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Première Section 


_ Sciences Mathématiques 


hi. : . ‘ ‘ “ "ROIS 
@ Présidence de M. le Vie R. d’Adhémar. | 
M. R. Germay présente un travail intitolé : Fonctions associées aux fonclions de 


| Riemann d'un système différentiel linéaire. — Application à l'intégration d'équations 
aux dérivées partielles du pr emier ordre de forme linéaire. 


M. J. Becqué présente une note sur Quelques formules de la géométrie des masses. 


4 M. le Ve R. d’Adhémar présente la suite d'un mémoire sur la Théorie du mouvement 
¥ gyroscopique des projectiles. La tenue et la stabilite. 


| Ces travaux paraitront dans les Annales. 
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APPLICATION A L'INTÉGRATION D'ÉQUATIONS | 
AUX DÉRIVÉES PARTIELLES DU PREMIER ORDRE = 


=. 


par M. R. H. J. GERMAY 


§ 1. Considérons le système différentiel normal linéaire 


(A) = = 4; ,(")y, + 4; o(2)y2 +--+ 0,,@)y, + ax), (7 = 1, 2, .. : n) 


où les a, (x), a;(x) sont des fonctions continues dans l’intervalle 


@ | Ere 
Posons ‘ : 
eb: ya) =y tute), G=1,..2n) 


y 


en désignant par y?(j—1,...n) des valeurs numériques et par u,(æ) 
(7 =1, ... n) les nouvelles inconnues. Le système (1) se transforme en le 
suivant : 


du, 
(4) at = A; (x) u, + a, (ru, + + a, (r)u, + a(x), (7 =4,2,...m). 
Nous avons posé, pour abréger, 
(5) a;( x) ee a;(x) + Vi a; (a) oi “f° + Là a; (t) ’ 6] ca 1 2, ns n) 2 


Les intégrales du système (4) s’annulant pour z= 2,, s’écrivent 
(6) u(x) = | ; aie) GA GE; 1) + a(E)G, 9(@,£51)| dE, (j=1,9,...m). 


Dans ces expressions, les symboles G, ,(@, & ; 1) représentent des fonc- 


tions G,}(x, £ ; À) désignées sous le nom de fonctions de Riemann et 
rapportées à la valeur À —1 du paramètre qui y figure. L'existence de ces 


@) ES EN gM, 8) …, an En Din (, re 7 
ae Aj al 2 Ba) 


SLR pour toutes les valeurs de À. Leurs coefficients se déter- — a Be 
_minent de proche en proche par les formules récurrentes _ 


j dj (2,8) =f faz Plt, 2 + + + aun g(t, E)| dt, 


x [ARC ‘= iy AO) er E)+ + a, (t) te z){ dt, (j=4, 2, ... 0), 
_ “moyennant les valeurs initiales ; 
À gt, g,—0, + gi 0, 

_ (9) nas HE ete AE 
1 ge OS gO, Gen Le 

Il en résulte que 

mie. pang Grae, ©.) 0, eas Grn oot) aa 


a 


(40); - 


GarE EHO, Gy(EEN=O, …, GEE NA. = 


;. 8 2. Dans les formules (6), remplaçons les fonctions a;(x) par leurs 
valeurs (5) ; les intégrales w,(x) s ’écrivent 


_ AD 4j(a:) = pl, (5a) + + + vi, (2) + H,(&,%), (j=1,2,..-0), 
moyennant les abréviations 


Hay) = [| a Gates Es D) + + a Gear) jaz 


ON pee) [" | ayq(€) GG Es D ++ dy CACHE ULS 


H, (,2,) = (° | a, @)G,,(0,8:4) + a, © Cpl £5 4){ dé.(G=4,..) 


DR DT US Sr ee ee — 
(1) Sur les fonctions de Riemann associées aux équations différentielles linéai 


Mathesis, tome 46, 1932, pp. 67-76 et 184-196. 


1res 


en 2 APRES a aT ee rain? & BAIE tte a LE bee. 
Yn = PT; &, Lo) an eee Ge de js pal sage a CA Goons ob Lae 
+ ast (POTTER (2 r+ Hd 


Le déterminant : = hse 
4 +e ee) 7 H,,(@,x,) 
(44) A(x,x)=| re om 1+ Hy o(@, #7) + 


. . # . . . 
7 0 


MyaGe2) Hala, æ) ° bi 14H, ni KR 


est une fonction cantina de x, différente de zéro pour dhs valeurs de # 
suffisamment voisines de x, ; cette fonction se réduit en effet à l'unité 
pour x —x,. Désignons par r;,(x, æ,) le quotient par A du mineur A, ik 
relatif au ke élément de la 7° ligne. Les équations (13) neo kieg par rapport 
aux quantités y?, ..., y° donnent 


= Vitae, 2) + yor 2,1 1, Tr) + + y, RC *) 


— H, (x, a,) 7) (a, &,) — H,(x, x,) rate &) — +++ —H se CALA (x,æ,), 
Ra ral) + Ur eo Ier 
— H,(x, æ,) nl®, a,) ai H, (x, 4) 1p, CA æ,) RÉ Co H,(æ, æ,) Tan(es w,). 


Par ailleurs, la propriété d’inversion des intégrales de Cauchy exprimée 
par les formules 


(16) VA Fr Pt By Yys Yor «+. Vn) > (7 = : be = aint n) 
permet d'écrire dans le cas actuel 


yf = Va [1 +; ae (Te °] a oe a ) vo da ee nite: 9) 7 Hy (x, » &), 
(17) oe ee ey . 


Yn = Vi 2) + pate i) D serfs tual + ms Ae H dee x). 


Men ays | ee Le J Ws a8 


amant) Hot) = Tone) 2 IH, 9,0 = Py tat 


, \H,(,2)=—H (cz), (5,2,)—H,(a,,) Pan) —H,(m,2,)r, (0,2) 


; Les formules (48) mettent en évidence les propriétés résultant de 
; Vinversion des arguments x et +, dans les fonctions H, , et H; associées par 
les égalités (12) aux fonctions de Riemann du système différentiel donné. 


; 83. Considérons l'équation aux dérivées partielles 
LES oz | 
ay +E late) oe ha, a ee a) F0. 
Le système différentiel caractéristique se réduit à 


ay! 
(20) <a = aja) oy + + Gp) Yn + a(x)» (G1, M). 


> Ses intégrales prenant en x, les valeurs yf, -.. y, sont données par les 


formules (13). 
“a Pour obtenir l'intégrale de l’équation (19) se réduisant pour =, 


à la fonction donnée O(y,, Yo, ---> Yn) il faut dès lors éliminer y9, .--, y 
entre les relations (17) et 


(21) = O(y?, --- y%)» 


CNET 


4 c’est-a-dire écrire 

92) Ya } 1-H, ,(2,, x) + YoH, (x,, a)=F SE air YH (Xo a)+ H,(x,, x), 

ES cae. 

| YH, 1(% 2) YoH, o(%>» a) +--+ yy, | AFH, (% 2) {-+H,,(2,, 2). 

D’ailleurs, les seconds membres des formules (17), considérés comme 

fonctions des n +4 variables indépendantes @, Yj, .., Yn représentent les 
intégrales principales de l’équation aux dérivées partielles (19), se rédui- 
sant respectivement À Yys Yor cer Yn POUT ET Z,. 


. bes qu de dynamique conduisent à à l'étude d'expressions de a 
Luke ZE mf(a, b, .--, OM, OM) lorsque les éléments sont évalués dans w 
© triédre enlonerial 70). Nous allons examiner quelques-unes d’entre 
_elles, puis les appliquer au problème classique de la variation. des 
moments d’inertie et au calcul de l’énergie d'accélération. d’un solide 
mobile autour d’un point fixe. Ces formules donnent des résultats connus, — 
mais sous une forme abrégée qui semble nouvelle (toutefois je ne dispose 
que d’une documentation réduite), forme abrégée surtout pour le chan- 
gement de repère et les diverses expressions de 2S (C f. Whittaker, 
Appell, Routh). 
A. Numérotons les formules usuelles ones 


(1) (a À b}* = a*b* — (a X b}’, 
(2) aN(bAc)=b.cxa—c.axb, 
(2) [aA(bAc)F —=b(cx a) + e?(ax b)* —2aXb.bXc.cXa. 


Le déterminant du trièdre étant 1, on a (a X b A c)* = ||a"b"c"|}, le carré 
de ce déterminant effectué ligne par ligne nous donne: ~ 


(3) (ax bAc)?=a?b*c?+-2a Xx b.b Xc.cXa—a*(b Xe) —b"{c X a) —c(a Xb}, 


(4) (ab) x (pAg)—=(uX p) (6X g) — (ax q)(b Xp), 

(4) [@Ag Aa] xX b— (a X p) (bX g) — (a Xx q) (b xp), 

(5) (AB) A (p Aq) =pla X bAq)—q(a X b Ap), 

(6) u0G=ZmOM, définit le barycentre G, (u — XZm) ; 
(rs) désignant le symbole de Kronecker, on aura 

(7) 1 X4,= (rs). axXb= ab" = a'b'(rs). 


B. 1° Prenons pour a un unitaire issu de 0, u = w'i,, et posons OM= a7, 
Et ce 
I= ZmOM = = mz"2”, (I, moment polaire) 
P,= 2m a 


Considérons les expressions P et A du moment planaire et du moment 
axial, 
P(u) = Zm(u x OM} = Emu'x' vx = uu’ Emx'x = Pu’, 


AQu) = Zm(u A OM) = Emu? OM? — Xm(u x OM)?, 


ag A mit 
tin ee 4G — 


ae 2 gi . of 
‘ 8, x ue = =U ur s), donc A ; Ai: de ty <, “a Ae ry S 
A= u” uw *Em(rs) ac x" a SA ac —_ aw all” u, fe di . bic 


Ant 
% x | . = (rs) Zmx"a" — Emax" = (rs) 1, — P,, 


| coefficients de js forme quadratique A(u), sir —s 

3 A, = =ma'x" — (x) —=>maa, pAr=1,2,3; 

: avec les notations usuelles A,, =A, Aso == B, A4 =, sir 4 Sx TL 
D=Pyy=— AA E=Py=—Au=—As F= Pin 


—  %Silya deux termes a et OM, nous avons à considérer : le produit 
_ scalaire, par son carré (a x OM)’; le produit vectoriel, soit multiplié par 

_ lui-même, scalairement, (a A OM)’, s soit multiplié par OM, mais le produit 
? mixte étant nul, nous n’avons à considérer que le double produih vecto- 


riel OM A (a À OM), soit wu l’unitaire de a: a= |a|u, si a= at, ; U= Vi) 

(A) Em(axOM)* = EXmlal*(uxOM)?= a P,u'u" = P,a'a = P(a), 
1 (2) Zm(a A OM)? =|al? Emu AOM) = a’ A, u'r? = A, a'a’ = A(a)- 
4 Désignons par o(a) l'expression ZmOM A (a A OM) elle vaut d’après (A.2) 
> a ZmOM° — EmOM.axOM = oi, Zma"x” — Ema'ia'a = 

= a'(rs) à, 2 max" — ai,Ema'x = di, À 

Introduisons les demi-dérivées des formes quadratiques P et À, 
P(a) = Pa", A,(@) = Ad: 

il vient : 
(3) o(a) — 1,A,,2° = i,A,(a) . 


3° S'il y a trois termes distincts a, b, OM, nous rencontrerons les formes 
bilinéaires P,,a’b", A, "b*, formes polaires des formes quadratiques P et 
A, et que nous représenterons suivant l'usage par P(a|6) et A(a|6); elles 
s ’introduisent par le calcul des expressions 


(4) ZmaxOM.bXOM— mae ba = ab imax’ = P, ab’ = P(a|b): 
xm(a A OM) X(b A OM) a pour valeur, d’après (A, 4): 

=m (a x b) (OM x OM) — (ax OM)(b x OM) | —axb1,— Pb = a"b*((1's) 1,—P, 4): 
(5) Zm(aA OM) x (bAOM) = Ab" = A(a|b). 


2 = ha rl 


dé . 7 hi pr — Le A 
qu | (a 1B) LE qui > Bre i OR ON rar m= { 
2 les produits scalaire et era oe “eau rete ER 
 (6AOM) qui est A(a|b) et (a AOM) A (6A OM) 5 # 
le produit mixte par son carré scalaire (a X b A OM° on + xa ano : 
' les doubles. produits par leurs carrés scalaires, deux du même ty] 
[aA(bA OM)]* et [b A (aA OM)}, puis [OM À (a Ab)F ;- | é Nn 
au les doubles produits multipliés scalairement ou Violet par É 
; OM : OM x [a À (6 A OM), OM A [a À (b A OM). ms 
Examinons maintenant ces diverses expressions : 
x Zm(OM x a À b}°, si w est l’unitaire de a Ab,ona 
- la Ab} Zm(OM X w)° = | a À b | I(w), 
et si l’on connaît la valeur de a Ab =p, on aura P(p). Pour avoir cette 
quantité en fonction des a et b utilisons (A, 3). 
Em(OM Xa A b)* = a°b? ZmOM? + 2a Xb Ema X OM . bXOM — 
(6) a®=m(b xX OM)? — b°=m(a X OM)? — (aXb)*°Zm OM’, 
= [a*b? — (axb)*] 1, + 2ax bP(a| b) — a?P(b) — B°P(a). 
Pour les deux expressions suivantes utilisons (A, 2’) : 
Em [a A (6A OM) |? = (ax6)*1, + B°P(a) — 2a xb P(a | b) 
—aXb{axbl, + P(a| b)| + b*P(a) — a XbP(a | b), 
(7) Xm [a À (bAOM)F = a XbA(a |b) + B?P(a) — a XbP(a | b). 


| 


Et si@=— 6, on a: 

(7') Xm [a A (a AOM)]? = a®A(a) ; 

(8) Xm [OM A (u Ab) = a*P(b) + b*P(a) — 2a X bP(a | b). 
Pour 


EmOM X [a À (b AOM] = Em(b A OM) XOM A a = — Zm(b AOM)x a AOM, 
la (B, 5) donne comme valeur — A(a | b) ; 


Pour 2mOM A [a À (b AOM)], (A, 2) nous donne en tenant compte de 
bXOMAOM — 0 et en désignant par (rst), +4 ou —1 suivant que la 
permutation rst est paire ou impaire, et o s’il y a deux lettres semblables, 


(9) ZmOM Aa A (6A 0M)] = — Zmb A OM . ax OM = 
Ema"x"a'i, À bi, = a"P,,b‘i(rst), 


Enfin la formule (A, 5) nous donne, en tenant compte de ax OM AOM=o | 
et de aXOMA6— — axbAOM 


r 


| Cette cinquième expression se déduit de la seconde en tenant comy 


4 


pe 
"10 
o 


| 
> no 
2 LE 


« FF ' = M É 
Use 


m (an OM) À (6 A OM) = EmOM (axb AC ear 
= [av Pi | =4,P,,0°b'(rs 


_deaxbAc— ab"c{rst). 


4° Dans le cas de quatre termes a, b, c, OM, ne considérons que le 


double produit déjà rencontré aA(bAOM) multiplié scalairement par 
cA OM, la formule (A, 4) nous donne J 

: Emc AOM X a À (bAOM)=Emfcxa.OMX(bAOM)—OMXa .cx(b AOM)] 

j = — ZmOMXa.cxb OM. 


Pour multiplier le produit mixte par le scalaire OM Xa, il suffit de 
_ multiplier Pun des termes, OM, par lui, ona: 


a 
‘a 


‘ 


_ ZmbXcAOM (OM Xa)=bxcA Emi,z'z'a —bXcA ta P= | b'c'P at | 
donc 
(41)  ZmcAOMXaA(bAOM) = || P,(a)b"e" | = a"P, b°c'(rst). 
Remarquons que si a= b, comme P,, = (rs)l, — A, ON a: 
|| P,,°a"e" [|= 1, || (rs)a’arc" |—|]A,,a°a'e" | 
le premier déterminant est nul, et il reste : 
(41) EmcAOMXa À (a AOM) = —|}A;(a)a'e (== a"A,, ac (rst). 
C. Application à la variation des moments d'inertie. 
4° Changement de plan avec parallélisme dans les moments planaires, 
A et B étant les points par où passent les plans parallèles d’axes w et de 
distance d, P, = Xm(wx AM)’, P, = 2m (wx BM)*, et comme BA Xu= d 
ona. :- 
P, = Xm [ux (BA + AM)F = P, + uBA° + 24 Zm(u x AM). 
9° Changement d’axe avec parallélisme dans les moments axiaux, 0 et À 
étant les deux points par où passent les deux droites d’unitaires w et de 
distance d, A(u) = Xm(u A OM)’, et comme (uA AO)? = d’, 
A'(u)==m(u À AM)=Zm(u À AO+uA OM}=u(u À AO)*+-22m(wAO x OM 
—_yX AO. u XOM)-+A(u)=A(u)+ud' +240 x XmOM—2u x AO Zmu x OM. 
Si O est centre de gravité, il reste : A'(u) = A(u) + nd. 
æ Changement de repère (de même origine), soient t(2,,) et T(L) 
l'ancien et le nouveau trièdre, orthonormaux et de même origine fixe, 
on aura, ¢, étant les composantes de à, sur T 


(a) a en te» lL, x Le == (rs) ai oy Ce ty x a aa LA c, (uv) Cn Coes 


by “tom X’ =o," oh 


= 
= tm nym oom = (PS 2 ir mr 


| ya! MO: 
(2) ie ee Emax Fb, à w= on" a. “LI, — US 


LA 
@) = B91, cn = 4 
(3) PASS LCR 

donc, d’après (1) et (2), (RS)I, disparait et 

(4) Ans = Cn Cs Avo 


D. Application au mouvement d'un corps solide autour d’un point. 


| Calculons l’énergie d'accélération d’un corps solide mobile autour d’un 
point O, en nous plaçant dans le cas le plus général, soit w la rotation 
instantanée absolue du corps solide ; rapportons le mouvement du corps 
à un repère orthonormal 7(?,), d’origine O et de rotation instantanée W, 
une molécule M du corps possède une vitesse absolue 


M — 0 + wAOM = 0 +w(M—0), 


et une accélération 
M — 0 + à À OM + 20 À (M — 0) = Ô + wA OM +4 w À (w A OM), 
donc 


002 002 0 00 o 00 o : 
M=0-+ (wAOM)?+-[wA(wAOM)]?4-20 x wAOM+-20 x wA(wAOM)+2wA0M x wA(wAOM 
Les moments d’inertie étant évalués dans le repère (4), on a : 


Em0 =O,  Emw AOM)— A(w), d’après (B, 2) 
Xm [w À (w AOM)F = w*A,,w'w* = w*A(w), d’après (B, 7’) 


Emo À OM X w À (w A OM) = 


ror | ee Tr 
A,(w) w'w i= 2 | w" w"A,(w) |, 
d’après (B, 11) 
Em 90 x w À OM = 20 x w À EmOM = WO xw À 06, 


20 x WA (AE mOM)=20 x w . wx EmOM — DO x EmOM=2u(Ox w . w—w*) xO 


ww" A ic re pe HO w.w—w*O 


- 


Si O est fixe 


De EX JO Be SEM 
® B= At) +2 al oi uw A (u) Aik + ua(u) : jé 


Remarquons que dans le cas ou 0 est centre de gravité, il reste 


| 2S— yO + 9%$,, qui est le théorème d’ Appell analogue au théoréme de 
penis. 

- Développons le cas ‘ie O fixe en. iether die 4 à S. Introduisons 

2 les dérivées des composantes de w sur (4,), en observant que la rotation 


. du triédre étant W, nous avons ie = ii Aw+ vit. rel. w. 
a 


dw" ; 
qu que nous désignerons 


par w'', nous poserons aussi v = Ware on a ainsi w= w" +0". 


_ Lorsque l’on développe (2) suivant les w”, les deux premiers termes don- 
1 nent la formule 25 de la page 21 de P. Appell : «Sur une forme générale 
des équations de la dynamique ». 


os Si l’on développe suivant les w", on obtient : 

3) 9S — A(w') + 2A,(w') v'+ 21] w"’w" A,(w) || + Au) + 2 || w'A (ue) 07 || + PAC). 

; Cas particuliers : 4° Axes fixes dans l'espace : W= 0, w"= w”, Péqua- 

tion prend la même forme que (2) : 


98 = A(w') + 2 | ww" A,(w) | + 20 Au) ; 
9 Le trièdre est formé par les axes principaux d’inertie au point O: les 
A,, et les P,, sont nuls pour r ~ s et il reste : 
à 9S = À ,(w")+ 2\| w" w"A,,w" || + 2A w+ À, (0)? 2 || ow" A, "|| + w?A(w). 
% Le triédre est lié au corps, W = w, et est formé avec les axes princi- 
paux d’inertie en O, il reste : 
(5) IS = A_(w" ‘ye 49 2 | w"'w'A,w" | + wA(w). 


Pr ay 


| x Ÿ re its al. p? ue t - mim Se hed ere | 
rar oe a x Oe H La “+ Vox f ‘i ‘wy oe | Ne he Duel ; 
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M. ROBERT d’ADHÉMAR 


11. LA DISPERSION DU TIR. 


Le même canon tire N coups consécutifs et nous supposons essentiel- 
lement que N est un grand nombre par rapport à l’unité. Par exemple, N 
est égal à 400 ou à 200. 

Je suppose les conditions atmosphériques invariables, pendant ce tir ; 
je suppose les projectiles et les appareils bien contrôlés. Néanmoins, les 
projectiles ne tombent pas tous au méme point ; ils sont dispersés ; mais, 
si N est assez grand, il existe une Lot de répartition. Les projectiles tom- 
bent presque tous dans un rectangle Jb . 

Soit Y la direction finale des trajectoires, sur le sol (Fig. 13). Le rec- 
tangle a pour dimensions 8D, dans la direction Y, et 8D, dans la direction 
perpendiculaire ; D, et D, sont les modules de dispersion. 

Considérons une bande, à droite de Y, de largeur D,. Dans cette bande 
tombent 25 % des coups a droite. Considérons la bande suivante, a droite, 
de même largeur. Dans cette bande tombent 16 % des coups à droite. 
Enfin considérons une dernière bande, de largeur double. Dans cette 
bande nous trouvons 9 % des coups à droite. Il en est de même, à gauche 
de Y. 

Maintenant considérons les coups courts et les coups longs (Fig. 13). 
Prenons les coups longs. Dans une première bande de largeur D, nous 
trouvons 25 % des coups longs. Dans la bande suivante, de même largeur, 


So 


(1) Voir ces Annales, tome LVIII, pp. 42-64 et 124-142. 
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- Telle est, en gros, la loi de la dispersion, loi- qui est.d’autant mieux 
vérifiée que N est plus grand. 7 ity tae 

Dans la figure 14, je représente le rectangle de dispersion et la direc- 
tion X du plan de tir. La Dérivation normale est à gauche, le canon étant 
rayé à gauche. Le point moyen est I, . L’axe du rectangle est la tangente 


de la projection horizontale de la trajectoire, au point IT, . 

Les projectiles tombent presque tous dans laire Jb , mais nous pou- 
vons avoir des points de chute anormaux, plus ou moins nombreux, plus 
ou moins groupés. Le point [ correspond a une dispersion anormale à 
gauche. Le point [” correspond à une dispersion anormale à droite. Le 
point F’” correspond à une Dérivation anormale. Les points de chute, tels 
quel’, ©”, F”’ sont anormaux, exceptionnels, mais ils sont extrêmement 
intéressants. 

Les nombres D, et D, peuvent être nommés « modules de dispersion ». 
Peu importe le terme. Je suppose ces nombres définis pour des conditions 
atmosphériques données et immuables, température, pression, état hygro- 
métrique. Je suppose le vent inexistant. 

En ce qui concerne les variations de ces éléments atmosphériques, 
l’Artillerie sait fort bien faire les corrections, et ces corrections sont effi- 
caces si les variations ne sont pas trop rapides. 

Le tir dépend d’autres éléments, dont la détermination est difficile : 

4° Le canon est plus ou moins usé, encrassé. Néanmoins, je suppose que 
le tube est bon état, de sorte que l’on aura, à la bouche: 


(99) d= 0. 


9° Des percussions sont produites au contact du sol et de l’affûüt, et elles 
font naitre des vibrations du tube qui peuvent avoir une influence sur la 
sortie du projectile et des gaz. 

3° Le poids du projectile, ses moments d’inertie peuvent varier légére- 
ment, d’un coup à l’autre. Il en résulte des variations : 


0c et ow . 


4° En admettant que le centre de gravité soit bien sur l’axe de figure, 
la position de G, sur cet axe, peut varier d’un obus à l’autre. 

5 Le poids de la charge de poudre n’est pas parfaitement constant. Il 
en résulte une variation OV. . of 

6° Admettons que les poudres soient conservées dans des conditions 
excellentes. Néanmoins, 4 poids égal, deux charges différentes peuvent 
avoir des modes de combustion non identiques. Il en résulte encore une 


variation dV, - 
7° Que dire des phénomènes gazeux à la bouche? Il suffit de peu de 


chose pour les modifier. 


8e Tl faudra voir enfin si le phénomène ARE se ne renf 


lui aussi, des causes importantes de:variation du tire. yy 4 4 sup GIE 
Je n’insiste pas sur ce qui est connu. Au contraire, je voudrais insister 
sur le rôle du phénomène gyroscopique. ni 
Je fais d’abord une remarque. | | +" 
: D’après la relation (97), les variations dV. sont particulièrement impor- 
tantes. l 


Lorsque les woridiniong Ra varient, la zone de dispersion Jb 


ne varie probablement pas beaucoup, pour un méme canon, un méme 
projectile, une méme charge, un méme angle de tir. 

Mais, tous ces éléments étant invariables, la portée moyenne D, au con- 
| traire, peut varier sérieusement lorsque les conditions météorologiques 
sont modifiées, et le point moyen F, peut être fortement déplacé sur le sol. 

La loi de répartition des coups est une loi moyenne. Les coups normaux 


sont ceux qui sont distribués dans la zone Jb. Les coups anormaux sont 


ceux qui sont nettement en dehors de Jb. En général, l’existence des 


coups anormaux correspond au {ir courbe. Bien entendu, nous ne tenons 
pas pour anormaux, au point de vue de la loi de dispersion, des points de 
chute anormaux en fait, mais anormaux par suite d’une faute ou d’un 
accident. 

Si les instruments sont déréglés, si une faute a été commise, par exemple 
une confusion dans les charges, dans les graduations lues, nous aurons un 
point de chute anormal, en fait. Mais ce fait aurait pu être évité. I] faut 
mettre de côté ce qui provient d’une faute ou d’un accident imprévus. 
Le point de chute anormal, au point de vue de la loi de dispersion, est 
celui qui s’écarte nettement de la grande majorité des points de chute, 
toutes les précautions habituelles ayant été prises, tous les contrôles ordi- 
naires ayant élé faits. 

La dispersion normale est la zone d'incertitude qui correspond à un 
cerlain degré de précision dans les contrôles des objets et dans le manie- 
ment des instruments. On peut parfois constater un petit résidu, par rap- 
port à la loi de dispersion ; ce sont les coups anormaux. Mais, parmi ces 
coups anormaux, plus où moins isolés, plus ou moins groupés, nous devons 
séparer ceux qui peuvent être certainement attribués à une faute, ou à un 
accident modifiant radicalement les circonstances prévues. 

Je laisse de côté ce qui est pur désordre. Les coups anormaux sont parti- 
culiérement importants, lorsqu'il est certain qu’ils ne sont pas dus à quel- 
que événement extraordinaire ou à quelque circonstance exceptionnelle, 
qui aurait pu être évitée. 

Note. Dans l'étude de la Dérivation et de la Dispersion, je néglige lin- 
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_ fluence de la rotation de la Terre autour de la ligne des pôles. La vitesse 
_ angulaire de cette rotation est : 


es On 
86.000 


Il en résulte une variation de portée et une Dérivation, dont l’on pour- 
rait tenir compte pour les très grandes trajectoires. 
Au point de vue de la Dispersion, il est inutile d’en parler. Cette rota- 
tion a pour effet, à très peu près, de déplacer le point M, et tous les points 
de chute d’un vecteur constant, sur le sol. 


_ Cela n’agit pas sur les dimensions de la zone Jb. 


~ 0,000 073 . 
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12. LES PERTURBATIONS INITIALES. LA TENUE. LA STABILITÉ. 


M. R. H. Fowler et ses collaborateurs (') ont publié une étude importante 
et remarquable au sujet des perturbations initiales. Ils donnent des résul- 
tats, acquis par des expériences soignées, et une théorie originale. J’em- 
prunte à ce Mémoire une description générale des phénomènes initiaux. 

Ces phénomènes ne se reproduisent pas exactement de la même manière, 
d’un coup à l’autre. En outre, leur aspect doit varier avec l’angle de tir, 
avec la vitesse initiale, avec la forme de l’obus. Si nous passons d’un calibre 

- à un autre, les phénomènes initiaux ne seront pas identiques. Mais nous 
pouvons croire que M. R. H. Fowler et ses collaborateurs ont bien donné 
les caractères généraux des faits initiaux. 

Je représente le départ par l’arc OD. Dans la figure 15, cet arc est tangent 
à ON. C’est un départ symétrique ; il pourrait être tout autre. 

La courbe, lieu du point a, est extraordinairement embrouillée. Distin- 
guons les éléments principaux. Nous avons des boucles, telles que 1 et 2. 
Nous avons des points de rebroussement, tels que 3 et 4. 

Nous avons des minima de l'écart, tels que 5 et 7, et des maxima, tels que 
6 et 8, et toutes les variations de à et de y peuvent être tres rapides. 


Nous avons, en un mot, des mouvements de précession et de nutation 


très irréguliers, et qui peuvent être très rapides. Et comment cela finira- 
t-il ? 
Le moment est venu d'introduire les notions théoriques, qui permet- 
tront de donner une réponse générale et qualitative, une classification. 
J’ai étudié, dans une autre circonstance, un minimum presque nul de 
Vécart (2), et ce que j’ai dit s’applique au cas actuel, si l’on suppose véri- 


@) R. H. FowLer, E. G. GALLop, etc. Aérodynamique d'un projectile tournant, 
Mémoire traduit dans le Mémorial de l'Artillerie Francaise, tome le 1922, fasc. 2 et 5. 
(2) Le mouvement gyroscopique élémentaire Essai d'interprétation physique. Annales 
de la Société scientifique de Bruxelles, tome LVII, 1937. 
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fiées les relations (18) et (86), hypothèses de simplification. Soit donc un 
minimum de l'écart, voisin de zéro, représenté par le point A, ou par le 
point B (fig 16). Les résultats, que j'ai obtenus antérieurement, sub- 
sistent, mutatis mutandis. I] faut bien voir que, dans mes études anté- 
_rieures, je considérais la période régulière, au point de vue du mouvement 
À gyroscopique, tandis que, actuellement, je considère la période irrégulière 

iniliale. J'aurai encore plus d’une observation à faire, à ce sujet. 
_ Examinons maintenant des minima représentés par les points a et b sur 
. Paxe NON’. 

Au point a, ona: sin y = 0, cos y — +1. 
Au point 6, ona: sin y —0, cos y — —1. 

L’équation fondamentale (27) prend donc la forme suivante : 


(400) 2) — wod + wPd — à + J =0. 


_. le signe + correspond au point a, et le signe — correspond au point 6. 
Nous avons, au point a et au point 6: 0’ =U, 0” > he 


+ Ecrivons l’expression du discriminant : 

4 

(01) D=ut—4uP+ 4 (TJ), 

le signe — correspond au point a, et le signe + correspond au point b. 


Nous avons les inégalités : 
Dub a lh ee 


ye 


On a donc, au pointb: D >0. 

Considérons le point a et supposons : 0” > J’. 

Il en résultera : D > 0. 

En ce même point a supposons : 0” < J’. 

Dans ces conditions, si d est très voisin de zéro, nous pouvons avoir : 


D <0. 


Lorsque à passe par un minimum très voisin de zéro, nous pouvons . 
avoir une impossibilité, une indétermination, un état d’instabilité virtuelle. 
Précisons, parce que la période initiale est tres différente de la période 
réguliére. Prés de la bouche, tout est irrégulier. Nous pouvons avoir, 
dans un intervalle de temps minime, un maximum de 6 assez grand, 
représenté par le point a, (fig. 17), par exemple 2° ou 3°, ce qui correspond 
ye. ou a sly , et un minimum de à très petit, par exemple petit par 

30 20 
rapport a a Soit a, le point correspondant (fig. 17). 

w 


ntiques et deux obus identiques A et B. Si ces 


Soient deux canons ide 
n OHN, 


deux projectiles sont dans le méme état au méme point a, du pla 


Bet non sur A, pourra en 
de B, par rapport au mouvement de À, it 20 iiaiea tid 
moment a, comme le premier, une valeur très petite. = 
Au point a, la valeur de M n’est pas voisine € e zéro: Je dir 
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mouvement gyroscopique peut être érrégulier. Je ne dirai pas : état d’insta- 
bilité virtuelle, parce qu’il faudrait admettre la possibilité de l’existence 
d’un moment perturbateur assez fort. | 

Au point a,, au contraire, la valeur de Mz est très voisine de zéro. Il " 
est possible que la valeur de M, soit du même ordre. Je dirai : état 
d’instabilité virtuelle, parce que, si le premier et le deuxième moment sont 
simullanément très petits, un moment perturbateur également très petit 
pourra avoir une action appréciable sur le mouvement gyroscopique. 

Dans la période initiale du tir, tout est irrégularité. Cetle période 
pourrait être dite « période d’irrégularité initiale ». Je ne dirais pas bien 
volontiers : « période d’instabilité initiale », parce que, en certains points, 


ai souvent remarqué que instabilité et Rene ne sau 

i fondues, et je reprendrai cette discussion. Auparavant je vais PATES 
un minimum particulier de l'écart, celui qui correspond à un point de 

rebroussement de première espèce. 

Je me suis occupé de cette question (!), mais sans en donner tout le 

À détail. Le point de rebroussement est réalisé à l'instant T; la tangente 

, pease par l’origine (Fig. 15). Nous avons un minimum de det, par suite : 


2 nd =D 07S 0% 

- La courbe w (¢) a un point dinflexton a tangente horizontale ; nous 
avons: 

ae ye we OTe 

+ A cet instant T, le rayon de courbure de la courbe (a) est nul; nous le | 
| savons, et nous pouvons le vérifier. Il en résulte que l’on a : 


(102) p=q=0. 


_ Actuellement il est inutile de faire des hypothéses de simplification. Je 
4 prends cette question dans toute sa généralité. La composante p peut être 
variable. Je ne néglige pas la Dérivation. Je ne suppose pas la trajectoire 
_ vraie confondue avec la trajectoire plane calculée, de sorte que je conserve 
À la notation 8 pour l’inclinaison de la tangente ; je ne substitue pas ici t à 9. 
| Développons les équations (102), nous avons : 

4 (103) 8’ cos y + n’ cos 9. sin y —0, 

: | — 9” sin y—+ n’ cos 8. cos y — n' sin 6. d —0. 

Le déterminant de ce système d’équations en 6’ et n° est non nul, en 


général. 
Z Si] était nul, nous aurions une indétermination pour les valeurs de 0’ 


et de n’. Je laisse de côté cette question particulière. J’ai trouvé des indé- 
terminations d’un autre genre, et tout cela doit être interprété. Mais 


actuellement je considère la solution générale : 
(404) eo —0,n—0. 
Regardons la courbe (G’), en projection horizontale. Si l’on a : 
n=n"=0, 
la courbe n’a pas un point d’inflexion à l'instant T. 


Pa 


(1) Note sur les trois couples fondamentaux et sur approximation, Annales de la Soc. 


sc. de Bruxelles, 1935. 
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Nous pouvons avoir, aussi bien : 


n’=0. | 
| Si ces dérivées secondes ne sont pas nulles, leur valeur est généralem ent 
très petite, les courbes 8 (4) et n (t) ayant une courbure très faible. de. 
Il faut calculer l'expression Y, pour avoir la valeur du deuxième moment, — 

a l'instant T. Nous avons : = 


— wo —68 snw+neE, 
q = w"o + wo — 0" cos y.w’ —6”siny+nE +n"'E, 
en posant : E= cos 8.cosy—dsin8. 
Nous avons, à l'instant T : 
(105) Y=gq'=—0" sin y+n'E. 


Donc Y est nul, si les dérivées secondes sont nulles, et Y a une très petite 
valeur si les dérivées secondes ont une très petite valeur. 

La conclusion générale est nette. | 

Si à est voisin de zéro, à l'instant T, M est aussi voisin de zéro. Si, en 
même temps, M, est nul ou voisin de zéro, nous avons un état d'instabilité. 

Il est inutile d’insister. L'état d’instabilité est sous la dépendance de la 
grandeur des moments perturbateurs qui peuvent surgir. Il y aurait par- 
tout une instabilité virtuelle, si lon devait prévoir partout la possibilité de 
existence d’un moment perturbateur fort. 

Mais si l’on devait normalement prévoir la possibilité permanente de 
existence de perturbations accidentelles fortes, sur toute la trajectoire, 
alors les coups que nous disons normaux seraient, au contraire, des coups 
exceptionnels. Le rectangle de dispersion ne saurait exister, dans ces con- 
ditions. 

Les perturbations accidentelles agissent ici par leur moment par rapport 
au centre de gravité, de sorte que, pour être précis, il faut dire : moment 
perturbateur fort, au lieu de : perturbation forte. 

J'ai emprunté à M. Fowler une description géométrique des phénomènes 
iniliaux ; nous avons besoin maintenant d’une description physique. Nous 
la trouvons dans le savant ouvrage de M. E. Esclangon, qui s’est beaucoup 
occupé de l’onde de bouche, et qui a fait connaître sa nature (*). Nous 


À 


- 


(*) L’Acoustique des canons et des projectiles, Gauthier-Villars, Paris, 1925. 
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trouvons une description précise, dans un cas particulier, dans une Note 
de MM. Kampé de Fériet et Foex ('), que je résume. 

Il s’agit d’un canon de gros calibre, 30 centimètres. Aussitôt après la 
sortie du projectile, une photographie très rigoureuse a révélé l’expansion 


latérale des gaz, avec une vitesse de l’ordre de 2000 ms. Ensuite, le culot 
. étant un peu en avant, on constate l’expansion vers l'avant des gaz, avec 


une vitesse de l’ordre de 1400 ms. 

La vitesse initiale étant 720 ms, le projectile est noyé dans les gaz a 
l'instant 0,001, en secondes. Mais la vitesse du front de la masse gazeuse 
décroit vite, de sorte que le projectile sort de ce nuage à l'instant 0,007, 
en secondes. A ce moment la masse gazeuse est obscure. Brusquement, à 
l'instant 0,025, la masse devient incandescente ; c’est le phénomène de la 
réintlammation. A l'instant 0,15, en secondes, la flamme est encore 
éclatante. 

MM. Kampé de Fériet et Foex ajoutent que lallure du phénomène est 
moins grandiose, si le calibre est plus faible. Il faut faire une remarque, 
au sujet de l’explosion de réinflammation. 

La combustion externe des gaz n’a pas toujours lieu, et M. Esclangon @) 
a di séparer nettement les coups avec flamme et les coups sans flamme. 
Dans le premier cas, on a l’expansion des gaz et explosion externe, qui 
produisent une compression brusque de Pair. Après la combustion, la 
température s’abaisse rapidement et il en résulte une décompression de 
Pair. Dans les coups sans flamme, la compression initiale de l'air provient 
exclusivement de l’expansion des gaz, et la dépression consécutive résulte 
seulement du refroidissement des gaz. 

Ce phénomène de compression et de dépression produit l’onde de bouche. 
L’expulsion des gaz, à la bouche, peut-elle engendrer d’autres ondes ? Leur 
existence, d’après M. Esclangon, est difficile à mettre en évidence. 

Nous pouvons admettre que nous avons, en général, le schéma suivant : 

Première période, de l'instant zéro à l'instant {,. Le projectile est libre. 
Cest l'expansion latérale des gaz, qui correspond au moment d’impulsion 
initiale M4. Les jets latéraux de gaz engendrent des percussions et des 
cavitations correspondant à une force, ou à un couple, dont M4 est le 
moment. L'orientation de ces jets fixe la position initiale de l’axe Gz. 

Deuxième période, de l'instant t, à l'instant ¢,. Le projectil eest noyé. 
C’est l'expansion des gaz vers l’avant. Le projectile étant noyé, il peut en 
résulter une altération de la trajectoire, par rapport à la trajectoire plane 
calculée, les paramètres R, k, / peuvent être altérés, mais cette période 
est extrêmement courte. Il n’est pas surprenant que, pendant cette très 


(1) Congrès International de Mécanique, Zurich, 1926. ‘ 
(2) L’Acoustique des canons et des projectiles, pp. 235, 936, 237, 
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rebroussements, et même des 


uités, q 


suivent avec une très grande rapidité. Tout devient possible, écart nu 


écart presque nul, écart relativement grand. o ,sfisejorg al enae 
_ Troisième période, de l'instant ¢, à l'instant t,. Le projectile est libre ; 
il est sorti de la masse gazeuse, qui subsiste à l’état de nuage. 

Quatrième période, de l'instant {, à l'instant ¢,. Le nuage se dissipe, 
avec ou sans réinflammation. Les gaz se refroidissent, et le projectile est 
déja loin. | | Ua, 

Après ces quatre périodes très courtes, le projectile ne subit plus l’action — 
directe des violences initiales ; il n’est plus soumis à des actions brusques 
et irrégulières. On peut donc prévoir qu'après un certain intervalle de 
temps les mouvements vifs de précession et de nutation seront remplacés 
par des mouvements lents ; les irrégularités initiales seront amorties. Quel 
est le détail du mécanisme ? Nous l’ignorons encore. Sans doute, obus 
est une toupie ; mais il n’est pas exactement une toupie. Parfois on a voulu 
comparer l’obus à l’avion, pour avoir une idée des actions qu’il subit. 

Tout cela est un peu superficiel. Je ne vois qu’une méthode positive : 
l'emploi des équations exactes (GY) avec l’emploi des courbes expérimen- 
tales. Ce n’est pas facile, ni au point de vue analytique, ni au point de vue 
expérimental, mais c’est la bonne voie. Pour qu’elle puisse être suivie 
avec succès, il est nécessaire que le phénomène gyroscopique initial soit 
inscrit avec une grande précision. 

Il faut maintenant fixer le sens de certains mots, car il y a beaucoup de 
confusion dans le vocabulaire de la Balistique. Lorsque lécart, sur une 
courbe expérimentale, éprouve une tendance moyenne à la décroissance 
vers la valeur zéro, l’on dit souvent qu’il existe une tendance marquée à 
Pamortissement, et l’on s’en félicite. Aucune explication n’est donnée, 
au sujet du mot € amortissement ». Ce mot est souvent pris comme syno- 
nyme de décroissance de d, cette décroissance étant regardée, à priori, 
comme étant avantageuse. Il y a là une notion intuitive de la « tenue » du 
projectile, qui est sans consistance. On admet, à priori, que la bonne tenue 
du projectile correspond à un écart petit, et que, si l’écart tend vers zéro, 
c'est parfait. C’est une définition intuitive. 

Essayons d'échapper à cette confusion. 

La tenue du projectile c’est sa liaison avec la trajectoire. La tenue est 
bonne, si le projectile est assez bien couché sur la tangente de la trajectoire, 
si à est assez petit. Voici une notion géométrique. Il n’est pas difficile de 
voir les inconvénients qu’entrainerait une valeur de à un peu grande, par 
exemple supérieure à 1% ou 15°. Voici maintenant une notion complé- 
mentaire, d’ordre cinématique. Il est désirable qu'un maximum un peu 
grand de à ne succède pas trop rapidement à un minimum un peu petit. 
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Fine rsque | à | a une très petite valeur, nous pouvons dire que le projectile 
aune tenuedrés régulière. Une bonne tenue correspond à un écart qui ne ~~ 
K devient jamais trop grand, et qui ne varie jamais trop vite. Il serait af 
_ ficile de préciser, à priori, pour tous les cas possibles ; néanmoins cette 
définition de la bonne tenue est assez nelte. Cela signifie bonne liaison du 
4 projectile et de sa trajectoire. Dire que la tenue est bonne, si l’écart ne 
devient jamais trop grand, voilà une intuition juste. Conclure qu’il est 
avantageux que l’écart se rapproche de zéro, le plus possible, voilà une 
intuition périlleuse. 
_ Si nous voulons substituer la notion de tenue à celle de stabilité, si nous 
voulons confondre la notion de tenue avec celle de stabilité, c’est une idée 
trop superficielle, c’est une mutilation. 

Lorsque à se rapproche beaucoup de zéro, ou passe par la valeur zéro, 
cela peut être néfaste au point de vue de la stabilité. Dans la période ini- 
tiale, nous pouvons avoir un maximum de à relativement grand, par 
4 exemple de 4 ou 5°, suivi d’un minimum nul ou voisin de zéro. En un 
4 
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point intermédiaire, nous pouvons avoir une mauvaise tenue, et nous 
pouvons avoir une bonne stabilité. 

Une bonne tenue du projectile doit satisfaire aux conditions que j énu- 

_ mere: 

4° Condition primordiale : d n’est jamais grand. 

% Condition de régularité : d ne varie jamais rapidement, ou bien | 0’| 

2 est petit. 

3 Condition d'uniformité : dans un mouvement de révolution, w’, qui 
est positif, varie peu ; dans un mouvement d’oscillation, w’ est positil ou 
négalif, | w’| varie peu. | 

C’est à dessein que je ne donne pas plus de précision, pas de chilfres. 
Les circonstances peuvent présenter une immense variété. De même nous 
trouvons une immense variété dans les modes d’approximation. 

IL faut seulement retenir que la tenue est définie par des notions de 
Géométrie et de Cinématique. 

Au contraire, la stabilité correspond à une conception fondamentale de 
la Mécanique. 

Telle est la différence de principe, et ce n’est pas une vaine subtilité. 

Je crois qu’il est bon de substituer cette définition de la tenue à la notion 
ancienne, qui considérait uniquement la petitesse de l’écart et qui confon- 
dait parfois la tenue et la stabilité. 

J'ajoute une observation, pour éviter, autant que possible, toute équi- 
voque. En général j’ai regardé la stabilité comme étant un état qui corres- 
pond à une valeur de à un peu différente de zéro, parce que, dans ce cas, 
la valeur du premier moment est nettement différente de zéro. Je dois 
dire, pour parler correctement, que la valeur de M, doit être nettement 


stabilité existe oh ste que soit la ba de M, M nous paris 
nous placer à un autre point de vue. A l’origine, nous avons? 


(108) 5,=0, Me=—0. Dida! 
La stabilité est alors créée par le deuxième moment, dont la valeur | ini a 


tiale n’est pas nulle. A ce deuxiéme moment correspond une valeur ae 
relativement grande, par exemple grande par rapport ado. 

Par suite, à l’origine, le mouvement gyroscopique sera cénéraléent 
irrégulier. En même temps, il est stable si nous n’avons pas, bien entendu, 
la possibilité de l’existence d’un moment perturbateur accidentel fort. 

Je crois nécessaire de faire très nettement la séparation entre la 
tenue et la stabilité. On interpréterait mal les courbes expérimentales, dont 
on peut, au contraire, tirer un très grand parti. On ne peut bien inter- 
préter les courbes enregistrées, si l’on ne possède pas une conception 
saine du phénomène gyroscopique. 

La tenue c’est la fidélité de l'orientation du projectile par rapport à 
orientation de la trajectoire. La stabilité c’est l’insensibilité relative du 
mouvement gyroscopique par rapport aux perturbations faibles. Distin- 
guons soigneusement ces deux notions. 


13. L’AMORTISSEMENT DES PERTURBATIONS INITIALES. PRÉLIMINAIRES. 


Le mot amortissement est employé dans des circonstances diverses et 
avec des sens différents. Je dirai que les perturbations initiales sont amor- 
ties, lorsque la tenue du projectile est améliorée. Cet amortissement peut 
être plus ou moins satisfaisant, plus ou moins rapide. Je me garderai, 
dans cette circonstance, de prendre le mot amortissement comme syno- 
nyme de la décroissance de l’écart. Après la sortie du projectile, après un 
intervalle de temps trés court, par exemple une petite fraction de seconde, 
le projectile n’est plus soumis à l’action directe des phénomènes brusques 
du début. D’autre part, la durée du trajet est courte. On peut très bien 
concevoir la possibilité de la permanence de mouvements de nutation et 
de précession très irréguliers, sur toute la trajectoire. Nous dirons alors 
que le projectile est mauvais, mais cela ne nous apprend rien ; c’est la 
définition du mauvais projectile. 

En général, il y a un amortissement, plus ou moins près de la bouche, 
sous l’influence des frottements latéraux et des résistances aux change- 
ments d’orientation. Cela se voit sur l’expression analytique du deuxième 
moment. Nous allons voir qu'il est facile de concevoir, au point de vue 
théorique, un amortissement très rapide. Si ce fait est réalisé, nous le 
constaterons aisément au moyen des courbes expérimentales, si l'inscrip- 
tion de ces courbes est bien exacte. 
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Il ne faut pas craindre de varier les modes d’observation : 
In medias res ruere. 


Nous avons une source importante de données expérimentales dans © 
Vétude des phénomènes sonores. 

I] faut, pour cela, suivre la voie de M. E. Esclangon, qui a écrit, sur ces 
questions, un livre fondamental, dont j’extrais ce qui suit (*). 

« Dans les sifflements généralement observés, avec des projectiles de 
bonne tenue..... le phénomène dominant est une sorte de soufflement 
comparable à celui d’un jet de vapeur ou de gaz comprimé. » 

«Ce soufflement est très régulier avec les projectiles..... dont l’axe ne 
comporte aucun mouvement important de précession et de nutation. Si, 
au contraire, ces mouvements sont très importants, ils donnent naissance 
à un ébranlement périodique sur la trajectoire, qui se traduit par un 
sifflement saccadé en chant de cigale, indice d’une tenue défectueuse. » 

« L'observation attentive du sifflement... serait donc un enseignement 
précieux et apporterait son concours aux recherches de balistique pure. » 

Nous possédons ainsi, d’après M. Esclangon, un précieux élément d’ap- 
préciation ; l'amortissement des irrégularités initiales correspond à la 
régularisation des phénomènes sonores. Il est certain que l’on obtiendrait 
des indications importantes par l’inscription des sons comparée à l’ins- 
cription du mouvement gyroscopique. 

Je me propose d'examiner la possibilité d’un amortissement initial 
rapide. Il faut d’abord reprendre une question dont je me suis occupé 
antérieurement, pour en compléter l’exposé (°). 

Il s’agit du moment d’impulsion initiale et de l’inclinaison des rayures. 
Je désigne toujours par 7 la tangente de l’angle d’inclinaison des rayures. 
Je suppose qu’à la bouche, à l’instant zéro, les fonctions ou paramètres 
R, k, 1, M, sont indépendants de j. La valeur initiale de M, est le 
moment d’impulsion initiale, correspondant aux jets latéraux de gaz. Je 
suppose donc que la nature de ces jets est indépendante de j, ou a peu 
près indépendante de 7. Dans le cas contraire, nous ne pouvons rien dire. 
Cette indépendance, si elle existe, pourra être vérifiée par l'observation 
des phénomènes initiaux. 

Un fait notable doit être remarqué, qui permet probablement @ad- 
mettre cette indépendance, plus ou moins rigoureuse. La vitesse initiale 
est donnée, le calibre est donné, le paramètre j ne varie pas de zéro 
à Pinfini, et w ne varie pas de zéro a linfini. Une valeur un peu grande 


(1) L’Acoustique des canons et des projectiles, extrait du Mémorial de l'Artillerie 
Française, Gauthier-Villars, 1925 ; voir pages 297, 298, 373. i 

(2) Etude de l’approximation et de la stabilité, Ann. de la Soc. Sc. de Bruxelles, 1936 
Voir aussi ma Note : Le moment d'impulsion initiale..... Comptes rendus des séances de 
l'Académie des sciences, 25 octobre 1936. 
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Nous supposons hed Wem cote les tions de j limitées ; par 
ple, l'angle d’inclinaison est inférieur à 11° ou 12%. Par suite, les v 
tions de w et de P seront limitées ; la valeur de w ne sera pas infinie, la 
valeur de P ne sera pas nulle. 

Introduisons maintenant une condition qui doit être satisfaite à l'instar at 
zéro. C’est une condition relative a7, si Pon suppose R, 4, L connus. Cette 
condition est souvent dite « condition de stabilité ». 1 

Je me demande si cette expression est bien exacte, et si nous n'avons : 
pas un peu abusé des termes stuble et instable, en les employant, à priori, 
Ê dans des circonstances très diverses? Nous verrons bientôt le sens qu'il — 

faut attribuer à cette condition. Ecrivons-la : 


jw 4 w Po, 


J’emploie la notation P,, à l’instant /,, qui est voisin de zéro, de sorte 
que j’emploie la notation P , à l’instant zéro, pour éviter la confusion. 
Dans ces conditions, la vitesse initiale serait Vo. Lorsque cette conlusion 
n’est pas à craindre, j’emploie la notation P, J, etc. sans indice. 

On obtient immédiatement la condition (107), en supposant que le pro- 
jectile tournant est semblable à une toupie. Il y a là une indication très 
intéressante, mais nous verrons qu’elle est insuffisante. 

Je donnerai l'expression de la valeur initiale du deuxième moment et 
j'en tirerai quelques conclusions, mais il est encore nécessaire de donner 
quelques précisions sur les éléments qui entrent en jeu. Autant il est 
facile de bâtir un échafaudage fragile, qui n’est qu’une apparence, autant 
il est difficile de construire un échafaudage assez solide. Il n’est jamais 
inutile d’insister sur l'examen des fondements. 

Considérons le coefficient d’obliquité 4, défini par la relation (8bis) On 
admet toujours que l’on a : 


(107) >: 


— Drm 


k>1A, ou ve fx 


Cette affirmation repose probablement sur certaines expériences, et 
certainement sur ce fait que la Dérivation est, en général, normale. 

Nous faisons aussi usage d’un coefficient d’obliquité un peu différent, 
défini par la relation (8), qui pourrait être désigné par k, 


(108) ee ea un ve 
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Nous avons, en général : 
He R: 
Lorsque d tend vers zéro, en même temps y tend vers zéro, et l’on a : 


. sin 
lim = 


= À, et lim k, = lim k. 


On admet que le paramètre ! n’est pas nul, en général, parce que le 
phénomène gyroscopique n’existerait pas, si la poussée était appliquée au 
centre de gravité du projectile. Nous regardons les valeurs nulles de / 
comme étant exceptionnelles. 

Nous avons déjà vu que la valeur de la fonction P ne peut tendre vers 
zéro parce que w ne peut être infini. 

Nous voyons, en outre, que P est, en général, positif, parce que / est, 


“ en général, positif. 


J’admets que la valeur initiale du deuxième moment est indépendante 
de j, parce que les variations de j sont limitées supérieurement, et parce 
que la profondeur des rayures est un petit nombre par rapport au calibre 
de l’arme. Par contre, il est vraisemblable que cette valeur initiale dépend 
de la forme du culot, et que les variations de cette forme peuvent engen- 
drer de fortes variations de la valeur initiale du deuxième moment. 

J’admets que la Dérivation est négligeable, à l'instant zéro, c’est-à-dire 
que la relation (86) est vérifiée. 

J'admets que p est constant et que la relation (18) est vérifiée. 

Il faut toujours distinguer deux sortes d’hypothèses. Les unes sont des 
hypothèses relatives à la nature physique des phénomènes. Elles sont 
suggérées par intuition ou par observation, et vérifiées, si les résultats 
obtenus sont d’une exactitude satisfaisante. Les autres sont des hypothè- 
ses permettant de simplifier les calculs d’approximation. Ces hypothèses 
sont acceptables dans des conditions déterminées, mais elles pourraicnt 
être en défaut dans d’autres conditions. 

Par exemple, si nous négligeons la Dérivation, nous supposons essen-. 
tiellement qu’elle est faible. Si nous négligeons les variations du para- 
mètre p, nous supposons essentiellement qu’elles sont minimes. Ges 
hypothèses n’ont rien d’invraisemblable. 

Je néglige souvent la Dérivation et les variations de p. C’est une 
première approximation, qui peut être perfectionnée. 

J'ai donné quelques indications au sujet de la fonction P(t). Il faut 
ajouter que l'expression de P contient en facteur F (v), qui est l’expression 
de la Loi de résistance. Il en résulte que le nombre P est assez grand, par 
rapport à l'unité, si Vo est assez grand. 

Il est bien impossible de donner les indications numériques générales, 
à cause de la variété des calibres, des vitesses initiales, etc. Donnons un 
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est un très orand nombre par rapport à l’unité. Nous savons que ce 
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par seconde, w peut étre de l’ordre de 150 ou 200, Poo peut ¢ étre del 
de 20 ou 25, par exemple. Nous voyons que, dans ce cas, le produi 


duit est indépendant de j. Cela résulte de l'expression de P, qui donn 
immédiatement : 
(109) w P= a . 

Il est assez facile d’admettre que p est constant et égal a Q. Après la 
période des perturbations initiales, si la décroissance de p est un peu forte, 
le projectile est probablement mal réussi, ou bien il est soumis à des per- 
turbations accidentelles anormales. D’ailleurs, une décroissance de p, faible 
et régulière, pourrait offrir certains avantages. 

Pendant la période des perturbations initiales, nous avons un intervalle 
de temps, remarquablement bref, dans lequel le projectile est noyé dans 
les gaz. À ce moment, nous pouvons avoir des variations de p, qui cor- 
respondent, par exemple, à des boucles dans la figure 15. Le projectile 
étant noyé pendant un intervalle de temps extrêmement petit, les varia- 
tions possibles de p ne doivent pas avoir grande importance et peuvent 
être négligées dans une étude générale. Nous pouvons, sans inconvénient, 
regarder le paramètre p comme étant constant. 

Considérons maintenant la Dérivation, pendant la période des pertur- 
bations initiales. A l’instant zéro, nous avons, d’après les relations (88) : 


R’—R; =0. 
Nous pouvons mettre la formule générale (d) sous la forme suivante : 
d 
mw or ae ef rs 


pond à un couple, nous aurons, à instant zéro, quelle que soit la valeur 


Si L est nul, à instant zéro, c’est-à-dire, si le deuxième moment corres- | 
| 
initiale de y : | 


n=0. 


Nous ne pouvons rien dire, à priori, au sujet de la valeur den”, à l’ins- 
tant zéro. Mais si cette valeur n’est pas voisine de zéro, la trajectoire est 
irrégulière. Plus exactement, disons que la trajectoire vraie s ’éloigne de | 
la trajectoire plane. 

Considérons la période, supposée trés brève, qui précède l’amortisse- 
ment initial ; désignons sa durée par ft). La Dérivation pourra être négli- 
geable, pour ¢ < &. Cela aura lieu, si My correspond à un couple, ou bien 
à deux forces parallèles, de sens contraires, presque égales. Il faudra, en 
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outre, que les paramètres k et k,, qui sont très voisins, aient des valeurs 
voisines de 4. Dans les questions de ce genre, il est imprudent de se con- 
4 tenter de considérations générales. Un paramètre x peut être très petit, 
- sans être négligeable par rapport à un autre paramètre y, dans la somme 
Dray. ; 

Il y a là une occasion permanente de lacunes dans les discussions. Il 
est nécessaire, autant que possible, de serrer de près les approximations. 


Prenons, par exemple, l’expression de p, dans les formules (13). J'aurai 
à considérer la circonstance suivante : 


| | 9’| = BC). 
Si nous avons, en même temps : 
; In’ |< |e], 
~ il en résultera : 
p — à. 
Dans ces conditions, la Dérivation sera négligeable dans l'expression 
de p. 
S'il est impossible d'apporter des précisions de cette nature, il faut alors 
reconnaître que l’on aboutit à une esquisse plutôt qu’à une théorie achevée. 
Si nous analysons un peu nos intuitions, dans la Balistique, nous recon- 
-  naîtrons qu’elles reposent souvent sur un postulat, plus ou moins avoué, 
| et ce postulat est une hypothèse de simplicité. Cela veut dire, au fond, 
que nous considérons exclusivement des phénomènes présentant une sim- 
plicité relative, une régularité relative. - 

Prenons quelques exemples. Dans !a période des perturbations initiales, 
tous les éléments varient rapidement, mais toutes les nuances peuvent 
exister dans la rapidité, dans la violence méme des variations. Si, dans 
une discussion à ce sujet, j’admets que, pour é < fo, les paramètres k et 1 
varient peu et lentement,’ou bien que le produit ki est a peu près constant, 
cela voudra dire que j’admets l’existence d’une certaine irrégularité 
limitée. : 

Nous devons parfois faire des hypothèses de ce genre. Cela signifie que 
la discussion s’applique seulement aux phénomènes dont l’irrégularité est 
modérée. Cette attitude n’est pas absurde. Lorsque les phénomènes sont 
trop désordonnés, pouvons-nous trouver les lois qui les régissent ? Pou- 
vons-nous même trouver une loi moyenne ? 

Si je néglige la Dérivation, cette simplification doit être interprétée dans 
le même sens. La trajectoire vraie peut être plus ou moins voisine de la 
trajectoire plane calculée. Cela signifie que le plan osculateur de la trajec- 
toire vraie, en un point, reste toujours à peu près vertical (*). Mais la 


(1) Les équations du mouvement gyroscopique et la Dérivation des projectiles tournants, 
Ann. de la Soc. sc. de Bruxelles, 1935. 
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|trajectoire vraie pourrait être assez nettement distincte de la re 
r id atu jis) pert à! i | oA werk ba 
Piple peut présenter des sinuosités. Si ces sinuosités sont trop mat I . 
nous n’avons pas ce que je nomme l’irrégularilé limilée. La trajectoir a 
vraie pourrait ressembler à une hélice extrêmement allongée. Mais Né 
pas de l’hélice était court, nous n’aurions pas l'érrégularité limilée. rs 
Dans les questions de ce genre, il est impossible de fixer à priori des — 
limites infranchissables. Mais il est permis, par exemple, de dire que si, 4 
en un point de la trajectoire, les valeurs de n'et de n’ne sont pas petites, — 
nous ne pouvons plus parler d’une trajectoire à irrégularilé limitée. 
Je dois faire quelques observations au sujet de la valeurnumérique de w. 


L Nous pouvons mettre l'inégalité (107) sous cette forme : 
| gs 


Si tous les éléments sont donnés, à l’exception de 7, cette condition, 
dont nous connaîtrons plus tard le sens exact, fixe un minimum pour le 
paramètre j; mais ne soyons pas dupes. Cette inégalité ne donne pas exacte- 
ment le minimum de 7, parce que la valeur de k, est mal connue. 

Il faut surtout remarquer, dans cette étude préliminaire, que l'inégalité 
(107) correspond bien à une nécessité. Le mouvement gyroscopique, le 
mouvement de toupie est caractérisé par le fait que l’axe de figure et l’axe 
du moment cinétique sont très voisins. Dans le cas contraire, le mouve- 
ment gyroscopique n’existe pas. | 

Considérons la période des perturbations initiales. A instant zéro, la 
valeur de p pourra être de l’ordre de 1, ou de 2, par exemple. Plus exacte- 
ment la valeur de p sera normalement un nombre plus ou moins grand, 
par rapport à la valeur de J, à l’instant zéro. Je donnerai des explications, 
à ce sujet. 

D’autre part, pour que l’axe de figure et l’axe du moment cinétique 
soient voisins, nous devons avoir les relations suivantes : | 

p=B(w) et g=B(w). | 

Si w n’était pas un ‘grand nombre par rapport à À, ou 9, par exemple, 
le phénomène gyroscopique n'existerait pas, à l’instant zéro. I] est naturel- 
lement impossible de fixer à priori, d’une manière générale, une limite 4 
inférieure pour w. Disons simplement que w doit être un nombre assez | 
grand, ou grand, ou très grand par rapport à 1, pour que le phénomène | 
gyroscopique existe, méme pendant la période des perturbations initiales. 
Ges considérations intuitives seront complétées par ce qui suit. 

ailleurs, la valeur de w dépend du calibre, de la vitesse initiale, du 
paramètre 7, et du rapport v. 

Retenons que j ne sera pas très voisin de zéro, et que les autres éléments 


un nes ai ou ae cae par rapport ar Unité 
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Pas étions D aitatés sont 1 suivaitea! ty parhiivetit welt um 
“nombre grand, ou trés grand, par rapport à 4, ce que nous exprimons 
| sous cette forme : 

(444) ; ; 1 = B(uw). 

‘La valeur initiale de P est supérieure à 1 ; elle peut être bien supérieure 
_à 1; mais, pour donner assez de généralité à la discussion, je poserai 
_ simplement : 

(112) Pat; 

La condition (107) donne alors : 

w >4, 

ce qui n’est certes pas en contradiction avec la condition (141). 


Je ne ferai aucune hypothèse sur la valeur initiale de l'angle d’Euler y, 
mais, ayant adopté l'hypothèse GE par la relation (18), je poserai : 


413) a the 
Nous avons, en effet, d’aprés 6 Mees (13), à l'instant Zéro : . 


i 
1 p—p+y—nsinT y 
_ La valeur initiale de 9’ est 2. 

7 Je suppose d’abord que Von ait, a l'instant zéro : 

4 n =0. 

a Nous avons alors : 

| Q = Q + w'. 

F est la relation (113). 


Si la valeur initiale de n’ n’est pas nulle, je la suppose très petite, parce 
que je suppose Virrégularité limitée. Par exemple, je supposerai que lon 
a, à l’instant zéro : 

(114) ly [<J, ou bien |n’| = OW). 


. CU LE , = 
Je puis conserver la relation (413). Nous aurons, a l'instant zéro : 


p—Q—nsinT, 


et, avec une très bonne approximation : 
p=. 
LVI, I 13 
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_ Jai fait quelques remarques préliminaires au sujet des restrictions q 
faut faire pour avoir les éléments d’une discussion claire. Il est possible 
diminuer la sévérité de ces limitations, mais, d’autre part, ces limitatio s 
correspondent bien à une réalité. Nous pouvons rencontrer les perturba- 
tions les plus extraordinaires, mais nous ne pouvons analyser que des 
perturbations modérées. LG 

Dans ce chapitre, je supposerai que la trajectoire vraie est approxima- 
tivement confondue avec la trajectoire plane, à l’instant zéro, et à l’ins- 
tant lo. 

Je supposerai que, à cet instant ¢, le mouvement gyroscopique est — 
devenu un mouvement élémentaire. Dans le très petit intervalle de temps 
compris entre 0 et &, je ne fais aucune hypothèse sur la nature de la trajec- 
toire et sur la Dérivation, parce que, dans cet intervalle, supposé extrême- 
ment bref, la diversité des circonstances possibles est très grande, et le 
détail des phénomènes est inconnu. 

Si, à l'instant &, très voisin de zéro, par exemple un quart de seconde, 
une demi-seconde, le mouvement gyroscopique devient un mouvement 
élémentaire, conforme à la Théorie Élémentaire qui repose sur les équa- 
tions de Mayevski et sur la solution auxiliaire de Magnus de Sparre, ce fait 
correspond à un amortissement satisfaisant des perturbations initiales. 

Étudions d’abord le mouvement gyroscopique à la bouche, à l'instant 
zéro. La Dérivation étant négligée, l'expression du deuxième moment est 
donnée, à une constante près, par la formule (41), et nous supposons 
toujours, le tube étant en bon état, que l’écart initial est nul. Je conserve 
les notations précédentes. Nous avons, à l'instant zéro : 


A = wP — (J sin w)°. 


La vitesse initiale est supposée suffisante pour queles relations (111) et 
(112) soient vérifiées. [l serait facile de préciser. L'expression de la fonction 
J permet de voir immédiatement la valeur numérique de J. 

Si l’on a : cost — 1, il en résulte : 


xx 19). 
Vv 


Et si cos t est nettement inférieur à 1, la valeur de J sera nettement 


4 10 
moindre que ae 


avons, d’autre part, à Pinstant ro: 
B——wJ' sin y +I" cos y. 


a”. 


Fs tl faudrait aerate une bonne approximation de la fonction W, fur des 
_ conditions normales. — 
be: admis que lon a, à l’instant zéro : 


aah peat ) 


WP? Ep sin w 4 pr cos y — 


ey 


a ‘ 1 : eat ty mal 


_ Je ne fais aucune hypothèse sur la valeur initiale de w. 


La valeur de la dérivée = , à l'instant zéro, est donnée par l’équation 
(27), la Dérivation étant négligée. Si nous voulons tenir compte de la 
7 Dérivation, la valeur initiale de sera donnée par une équation plus 
; : . complète que l’équation (27), mais de même forme. 

Je dois faire une hypothèse, au sujet de la dérivée première a » et cette 


hypothèse ne sera pas adoptée au hasard et pour la commodité des appro- 

ximations. Elle a un fondement naturel ; nous le verrons. J’admets que 
Von a, à Vinstant zéro : 
(118) ~ Je BUD) 4 
| De cette relation on peut déduire une relation du même genre. Nous 
avons, d’après l'inégalité (112), à la bouche : 
. J==B(PO‘)s: 
| Nous savons, d’autre part, que lon a, à l’instant zéro : 

J’ 


ree 


Nous avons donc, à instant zéro, la relation : 
J’ = B(PO’), 
et, par suite 
(119) | J’ sin y | = B(PÈ') . 


ee. d'après ves rotations (14), 148), (1 8), le term 
négligeable, car la courbure de la courbe J(4) est très f | 
si la varsoPintaatd 5 


- Enfin nous pouvons aussi négliger le terme 0”, | 
est aor game" dob shot tomkimkerg¢e ours sev rirlefolie then 


Essayons d’obtenir un peu de précision à ce sujet. La valeur numé 
de wP est un grand nombre, ou même un très grand nombre par rappor 
à 41, et ce produit est indépendant du paramétre j. Ceci doit être Ase 
lorsque, dans la discussion, nous faisons varier la valeur de j. D’après la 
relation (118), la valeur initiale du produit wPJ est un nombre ‘pet par 
rapport à wPd. anit ae) Ma 

Nous avons, a l'instant Zero : ( il 

tr Rw 
~ wPJ — B(wPd’). nl 

Par suite, le terme 0” sera négligeable dans l’expression de W, si lon a, 
à l’instant zéro : au 
(120) ,o” |< wPJ. 
Et le terme J” cos y sera négligeable, dans l’expression de W, si l’on a, 
à l'instant zéro : 
2e I A oon 
Les inégalités (120) et (121) donnent, pour les valeurs de d”’ et de J”, des 
limites assez larges, si nous excluons le tir presque vertical. 

Je suppose toujours l’angle de départ compris entre 0° et 90°. 

Prenons des données vraisemblables, pour avoir une indication. 

Considérons un tir de plein fouet. Nous pouvons avoir, à l’instant zéro, 
par exemple : 


w—150,  P=%, Jar, wPJ = 30, 


Ceci donne une limitation large. 

Je suppose maintenant l’angle de départ plus ao ae et je suppose, pour 
simplifier exposé, que le produit wP ait la même valeur. Nous savons 
que w et P dépendent du paramétre 7, mais que le produit wP est 
indépendant de 7. Pour une certaine valeur de a, nous avons : 


1 
I = 2006: 


= Lorsque a croît, la limite supérieure devient moindre, pour | Le 


calculée par Magnus de Sparre : 


eS 


{J'"|, si le produit wP conserve la même valeur. 
Prenons un autre exemple. Considérons la très grande trajectoire 


Voo = 1600 , gab soso e | TA 

Je suppose que l'on a: @—1000, w—195, données vraisemblables. 

En supposant la valeur initiale de k, égale à 4, j’ai obtenu les valeurs 

initiales de P et de Q : | | a 
P=15,3, Q—3883. 


Nous avons : 


4 Pp? 
5 eee e : 
9. PR 
Il en résulte : 
WP yh 


Ceci donne une limitation large. 
On pourrait avoir, aussi bien, a l'instant zéro, par exemple : 


w = 150, P == 20¢ 
Cela donnerait une limitation encore plus large. 
Ecrivons l’expression du produit wPJ, en tenant comp 
(109) et en mettant la Loi de résistance sous la forme connue : 
(192) P= bv". 
Les valeurs de 6(v) sont données par les Tables. 
Nous avons ainsi : 


te de la relation 


wP = zp mebuthyl , 


COS T 


1 
(193) wP. Jc BR mebv’k, lg ER 


La valeur numérique de b ne varie pas beaucoup, si la vitesse v n’est pas 


: A0GvA suOm phaaty sw) 


Par suite, nous pouvons dire que P est, en général, à peu près propor- 
tionnel à v’. Donc, en général, à l’instant zéro, la valeur de wPJ sera 
croissante avec Voo- 

Nous supposons toujours la vitesse initiale assez grande, et, sans fixer 
une limite infranchissable, nous pouvons dire qu’une vitesse initiale 
moindre que 400 mètres par seconde, par exemple, est une vitesse initiale 
faible. | 

D’après la relation (423), la valeur de Voo étant assez grande, le produit 
wPJ pourra avoir une valeur faible, seulement dans le cas où l’angle a 
serait assez voisin de 90°. Par suite, cos à serait assez voisin de zéro. 
Il suffit, pour saisir l'influence de la valeur de a, de consulter le tableau 
ci-dessous : 


angle cosinus 
80° 0,174 
82° 0,139 
84° 0,104 
86° 0,070 
88° 0,035 
89° 0,017 
89°30’ 0,009 
89°40" 0,006 
89°50! 0,003 


Nous pourrions done avoir une limitation étroite pour | 0” | et if ta ie 
dans le cas du tir presque vertical. Le tir de plein fouet correspond à un 
angle de départ inférieur à 12° ou 15°, avec une vitesse initiale supérieure 
à 500 ms ou 600 ms, par exemple. Lorsque l’angle a dépasse 15° ou 20°, 
les caractéres de la trajectoire sont modifiés. Ils le sont encore davantage, 
si a est de l’ordre de 75° ou 80° ou 85°. — 
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a lly a lieu, probablement, de faire une étude spéciale du tir presque. 
vertical. Il est possible que, dans ce cas, la trajectoire plane: soit insufli- 
sante, comme approximation. En outre, l’enregistrement du phénomène 
gyroscopique devient difficile, et je ne sais s’il a été fait. à 

Excluons provisoirement le tir presque vertical, et supposons la vitesse 


- initiale assez grande. Dans ces conditions, les inégalités (120) et (121) 


seront, facilement vérifiées. Supposons vérifiée la condition (118), dont 
nous connaitrons bientôt le sens. Nous avons alors l’expression approchée 
de W, à l'instant zéro : Ps 


(124) W ~ wPd’, 
Nous avons donc, à l’instant zéro : 
(125) Y ~ Po’ — w (0) — Jcos y) + J'sinw. 


La relation (119), conséquence de la relation (118), permet de négliger 
le terme J’ sin w. La relation (118) permet de négliger le terme J cos w. 
Nous avons enfin, à l’instant zéro : 


(196) it a 


(197) M,~— Buv(i—.). 


Cette expression approchée repose sur les hypothèses (414), (112), 
(413), (114), (148), (120), (121). 

Les inégalités (120) et (124) sont vérifiées si le paramétre Voo est assez 
grand, et si l’angle à est moindre que 90°, ce que nous pouvons exprimer 
symboliquement par les conditions suivantes : 


(428) Voo > H , 
(129) 0O<a<cg—h. 


H doit étre trés grand par rapport a 1, et h doit étre positif, pas trop 
voisin de zéro. 

Les inégalités (428) et (129) sont données ici comme indication géné- 
rale. Pour donner quelque précision sur les valeurs numériques de H et 
de h, il faudrait tenir compte des valeurs numériques de tous les éléments 
qui entrent en jeu. 

Faisons une remarque essentielle. Il existe aucune contradiction entre 
la condition exprimée par la formule (128) et les conditions exprimées 
par les relations (111) et (112). Les conditions exprimées par les relations 
(128) et (129) peuvent être substituées aux conditions (420) et (421). 

Il faut examiner, avec grand soin, l'hypothèse (118). Je donne d’abord 


pas de la valeur initiale de langle w. 


"SNS 


: » = + 
Li He 1341 22 TR 


nt MEME CT wstvol SUPER 
Si nous avions, à l'instant zéro : siv0nQ nou 
cn | des 06), 21 EN sbueny ss otal 
nous pressentons que le mouvement gyroscopique initial serait p IS 
régulier qu’il ne l’est, en général, à la bouche. oy 
On peut donner d’autres justifications de cette hypothése (418), m 
il me semble que la justification fondamentale est la suivante : Lorsque 
le phénomène initial est net, le moment. d’impulsion initiale ne dépend 


‘ 
eae LISE 


Au contraire, cette dépendance serait naturelle, si le phénomène initial 
n'élait pas assez marqué, car alors tous les éléments, en particulier w, 
interviendraient d’une manière appréciable dans l’expression de My, 
à l'instant zéro. 

Il faut essayer d’obtenir une conclusion. La suite de cette étude en 
précisera le sens. 

J’ai fait deux hypothèses essentielles. La première est traduite par la 
relation (118), et je la crois justifiée lorsque le phénomème initial est 
bien net, bien marqué. 

J’ai déjà dit, à plusieurs reprises, qu’il me semble impossible d'établir 
une théorie générale, si l’on n’admet pas certaines restrictions, certaines 
limitations. 

Nous verrons ultérieurement quelles seraient les conséquences de la 
suppression de l’hypothèse (118), mais actuellement je conserve cette 
hypothèse, que je crois bien fondée, en général, je veux dire au point de 
vue de l’étude des départs assez normaux. 

Rapprochons les conditions exprimées par les relations (114) et (118). 
Cela donne, à l'instant zéro : 


(430) p — id. 


C’est une hypothèse d’indifférence, en ce sens que la valeur initiale de la 
composante p est indépendante de la valeur initiale de l’angle d’Euler w. 

La seconde hypothèse postule l'indépendance de la valeur initiale du 
deuxième moment par rapport au paramètre j, lorsque la valeur de j — 
reste assez faible. Je veux dire que je suppose l’inclinaison finale des « 
rayures assez faible, par exemple moindre que 44° ou 12°. 

Je dirai encore que c’est une hypothèse d’indifférence. Ces deux hypo- 
thèses d’indifférence étant admises, considérons un projectile donné, et 
faisons varier le seul paramètre j. La relation (127) montre que w et dio 
varient en sens contraires. Une valeur trop faible de 7 donnerait une 


| 
| 


£ - a7 Shope — 


valeur trop forte de d,, et il en résulterait une valeur trop forte du pre- 

mier maximum de Vécart. gs | dus 

. Nous pouvons, par exemple, employer le projectile donné dans des 

| on vs — des rayures a 2°, 4°, 6°, ou bien à 3°, 6°, 9°, ou 
a 4°, 8°, 12°. Les valeurs de 7 étant respectivement proportion- 

nelles aux nombres 1, 2, 3, les valeurs de 8,. seront respectivement pro- 

portionnelles à 3, 2, 1. 

7 Il parait possible, par ce moyen, de voir quelle est, pour un projectile 

donné, la valeur minima de j qui serait acceptable. 

Je ne parle pas de la valeur maxima de 7, puisque j’ai admis, à priori, 
que la valeur de j est limitée supérieurement. Nous savons, par l’expé- 
rience, qu’à une valeur trop grande de j correspond une Dérivation totale 
L exagérée, ce qui n’est pas avantageux. 

_ Si mes deux hypothèses d’indifférence sont valables, pour des départs 
assez normaux, nous possédons le principe d’une méthode pour obtenir 
la valeur minima de 7. 

1 C’est, je l’avoue, plus facile à proposer qu’à réaliser. En particulier, 
+ il faut être assuré que les conditions initiales sont bien identiques pour 
… les divers coups tirés avec des tubes identiques, à la rayure près. 

j Nous avons ainsi une indication sur le phénomène initial, dans des 
3 conditions normales. Cette étude n’est pas achevée ; elle sera complétée 
* ultérieurement par ce qui suit. 

4 Ces préliminaires étant établis, il faut maintenant étudier Vamortisse- 
ment initial rapide, que j’ai appelé autrefois prestabilisation. Nous verrons 
si ce terme est bien choisi. Je modifie un peu mon exposé antérieur, que 
l’on pourra consulter (*). 

; L’amortissement initial rapide sera, par définition, la transformation, à 
l'instant &, des mouvements initiaux, fonciérement irréguliers, en un 
mouvement gyroscopique élémentaire, to étant très voisin de zéro. Cette 
définition sera facilement justifiée. 

La première équation de Mayevski est celle-ci : 


= J cos w. 


Par suite, la valeur de | d’ | reste assez petite pendant le premier mouve- 


ment de révolution de la Théorie élémentaire, et d’autant plus que la 


e est plus grande. Ce fait constitue une condition de bonne 


vitesse initial 
que l’écart reste 


tenue. Il faut, en outre, pour que la tenue soit bonne, 

petit pendant ce premier mouvement de révolution. 
Examinons ce mouvement. La Théorie élémentaire donne une solution 

approchée et j’ai mis en relief la nature véritable de cette approximation. 


(1) Note sur la stabilité et la stabilisation, Annales de la Société scientifique de Bruxelles, 


1934. 


défaut pour un tir pr al, mais nous I 
tance a déjà été sai Par contre, la Théorie élémentaire “doit 
d’une manière très satisfaisante, au tir de plein fouet. Cette Théori 
le savons, n’aurait aucun sens pendant la période des irrégularités init 
De même, j’ai établi qu’elle n ‘aurait aucun sens si l'écart était trop voi 
de zéro, au moment du passage dela Revelations a Voscillation, et au moni Ke 
du passage inverse. | ohitsszod | 

Par définition, {, est très petit. Par ee. c rest. un nombre de l'ordre 


de a He = . Punité étant la seconde. À cet instant, je désignerai a 


valeur des “lites éléments par l’indice zéro. Par exemple, la vitesse sera Vo. 
Nous avons les relations suivantes : on. ; 


to<1, oubien t=0(4), 
d'A == i et V = Voo ; 
Qo <-Qoo et Qo~Qeo , ete 


Le voisinage est trés serré, si & est très voisin de zéro. 

Je suppose que l'instant do corresponde à un minimum de l'écart, et 
que l’instant ¢, corresponde au minimum suivant ; la première révolution 
du mouvement élémentaire correspondra à l'intervalle de temps (éo, é,). 

Ce mouvement de révolution pourra être à peu près un mouvement 
circulaire, ayant O pour centre, dans certaines conditions. Soit C le centre 
instantané de précession balistique ; nous avons, dans la Théorie élémen- 
taire, la relation approchée : 


(132) Ca = p=const . 


Je dirai que u est le module du mouvement élémentaire. Nous aurons 


à peu près un mouvement circulaire, de centre O, si les relations suivantes 
sont vérifiées : 


(133) OC, = B(u), 
(134) CoC, = Bu). 

La relation (133) sera vérifiée si le nombre Q, est très grand, c’est-à-dire 
si Vo est un grand nombre par rapport à 1. 

Nous savons que, pour un tir de plein fouet, Q, peut être de l’ordre de 
1000, 1500, par exemple. 

La relation (133) sera vérifiée, si nous excluons les vitesses initiales 
faibles. 

Je suppose toujours que j est limité supérieurement. Il faut aussi tenir 
compte de la valeur numérique de u. Les relations (133) et (134) exigent 
que la valeur de u soit assez grande relativement, et nous verrons que 
celle exigence est importante, à divers points de vue. 


ns done, s sans préciser rte n 
n> DS 0, 


Reagidérons maintenant le déplacement Co, qui correspond à l'interss 
à _valle (to, t). Pour que ce déplacement soit petit, il faut d’abord que la 
vitesse angulaire du mouvement de révolution soit assez grande. D'après — 
. la Théorie élémentaire, cette vitesse angulaire est P(t). Nous savons que 
ceci constitue une approximation. Il faut done gue a valeur ge ve soit 

_ notablement supérieure a 1. 

Cette exipence n’est pas en contradiction avec mes hypothèses précé- 

_ dentes ; j’ai admis que Voo est un grand nombre par venais àtcets sa uns 

É est iemité supérieurement. 


Le nombre P, est positif. Kn outre, dans la région de l'origine: de la 


_- trajectoire, P(t) est décroissant. Soit P la valeur moyenne de P, pendant 
un tour de révolution ; soit T ‘ durée de cette Patte Nous avons la 
relation approchée : 


PTT 
3 L’équation exacte serait : | | | 
ty … 
Pdt = Or’. F 
Z | . 
3 Supposons : P = 87, nous avons : T= ie » en secondes. 


— mg 
Supposons : P = 67, nous avons T = és 
Ceci nous donne une indication sur les valeurs de T. Je donne quelques 
renseignements au sujet des valeurs numériques ; sans cela l'exposé reste 
bien abstrait. En général, les valeurs que je donne sont relatives au tir 


de plein fouet. 
Pour étudier le déplacement C,(,, il faut encore calculer la vitesse du . 


point G sur l’axe OH’. Cette vitesse a pour expression : 
Relates emo  lp 
ON TE “0 FU 


EOE SO NS a ie 


+ be 


Prenons un exemple. Le tir étant de plein fouet, nous pouvons avoir 


les valeurs suivantes (°) : 
é Pp’ Alt 
Fa a DN es 
p 0,25 , J 
de oe OST 
(}) Etude de l’approximation et de la stabilité, Annales de la Société scientifique de 
Bruxelles, 1936. 
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a manière pro je déplacement C,C, sera petit par ra 
OC, si Po est notablement supérieur à 1, et si Qo est un très gran 
par rapport à 1. Ces deux conditions ne sont pas contradictoires. 
le premier mouvement de révolution sera approximativement un € 
de centre C,, et approximativement un cercle de centre O, si & est 
- de zéro, si Q, est un très grand nombre, si le paramètre j est limité | 
rieurement, et si le module u est limité inférieurement. 
Essayons d'interpréter la condition (133). 
Je suppose la valeur de P, notablement supérieure à 1, ce qui creo 
aux conditions que je viens de résumer. 
Nous avons : 


(TUE 


1 ape 
Qu: «= Be 
Supposons : u =J,. Nous aurons :: if 
4° "40! 
Q 2 | LA 


Par suite, OC, sera assez petit par rapport à u. 
Supposons u > J,. Nous aurons : 
1 ‘a 
rl . 
Qo 


Par suite, OC, sera petit par rapport à a. 
Nous pouvons donc mettre la condition (133) sous la forme suivante : 


on) u>Jo, oubien p=O(J,). 
Par exemple, supposons : 
P=30 et w=J,. 


La condition (133) est bien satisfaite. 
Supposons : 


PM ef nent 


La condition (133) est encore bien satisfaite. 
Considérons le mouvement élémentaire, en général. Au point de vue 
de la tenue du projectile, il faut que le module u soit limité supérieure- 


F . 


ment : cela résulte de la définition de la tenue. Prenons le point dechute. 
_ Soit Q; la valeur de Q, en ce point. Le tir étant de plein fouet, on aura, Fe 


par exemple : 
eee | 
040 


Q: —10, 


_ Cela correspond à peu près à 6°. 
* 4 : 
SiPona:p = gg” ce qui correspond à peu près à 4°, le maximum 


maximorum de l'écart, sur la partie utile de la trajectoire, correspondra 
à peu près à 7°. 
Si l’on avait : u — 60 ? le maximum maximorum correspondrait à peu 


près à 8°. 


_ Je ne me propose pas de fixer des limites infranchissables. Je dis simple- 
ment que ces valeurs de u paraissent satisfaisantes, étant associées à la 


valeur donnée de Qi. 


D'une manière générale, sans préciser, il faut dire qu’une valeur de a 


trop grande donnerait une valeur trop grande au maximum maximorum 
de l'écart. D’une manière générale, la valeur de p étant relativement assez 
grande, le déplacement du centre C sur OH’ sera relativement assez petit. 
Par suite, nous pourrons dire que le projectile dort bien sur l’axe GC, axe 
instantané de précession balistique. Par contre, une valeur trop petite de 
u donnerait, dans le plan de référence OHN, une courbe (a) difforme, et il 
serait impossible de dire que le projectile dort comme une toupie. 

D’une manière générale, nous voyons bien que la valeur de p doit être 
limitée supérieurement et inférieurement. 

Cela donne une conclusion intéressante. Autrefois, les équations de 
Mayevski étaient toujours employées à partir de la bouche, l'écart initial 
étant supposé nul. Les premières théories étant un peu rudimentaires, on 
n’a pas remarqué qu'il y à là une contradiction, au point de vue de la 
Théorie élémentaire. 

D’après la relation (132), nous aurions, dans ces 
approchée, à l’instant zero : 


conditions, la relation 


M = OC = 


Avec une vitesse initiale Vooun peu grande, nous aurons une valeur trés 


petite de ui, et la courbe (a) sera difforme. | : . 
C’est une chose bien curieuse. Au début, on a employé les équations de 


Mayevski, alors que l’on ignorait complètement l'existence des irrégularités 
initiales. | 
Au contraire, les équations de Mayevski ne peuvent représenter le phé- 
nomène qu'après la cessation de ces irrégularités initiales, lorsque l'amor- 
tissement initial a été réalisé, avec un module u nettement supérieur à zero. 


rs VS RS 


Les ue pique se n mou 
mouvement pis ra un M ee gyroscopiqu 


progressive du module y. Ceci constitue un nouvel amortissement : 
l'amortissement de M. Esclangon. 
Le mouvement gyroscopique, amorti d’après la conception de M. E. Es- 


clangon, après les irrégularités initiales, est encore un mouvement gyros- 


copique particulier. Je laisse cette question de côté, actuellement. Notons 
seulement que le module d'amortissement initial ne doit pas être EE 
petit, ni trop grand. 

Remarquons bien qu’il existe el ee un nombre u tel que le premier 
mouvement de révolution soit 4 peu prés un cercle de centre O, dans le 
plan OHN. Mais, dans certaines conditions, ce nombre y devra être un peu 
grand relativement. Supposons remplie, à chaque instant dans intervalle 
de temps (b, {,), la condition suivante : 


(138) u>J, ou bien u= O(J). 


Soient P et J les valeurs moyennes de P et de J dans cet intervalle. Si 
la valeur de P est très notablement supérieure à 1, il suffira de poser : 


u=J, ou bien u=O(J). 


Mais si la valeur de P n’était pas notablement supérieure à 4, il andrei 
poser : 


wis dr 


D’une manière générale, les très grandes valeurs de la vitesse initiale 
du projectile sont favorables, car il en résulte des valeurs fortes pour P 
et pour À, et des valeurs faibles pour J, dans la région de l’origine de la 
trajectoire, bien entendu le paramètre 7 étant limité supérieurement. 

Je recherche les conditions qui correspondent à un amortissement initial 
rapide. L’amortissement initial, tel que je le conçois. est une régularisation 
assez parfaite des phénomènes initiaux, foncièrement irréguliers. L’amor- 
tissement initial réel pourra se rapprocher, plus ou moins, de celui que je 
prends comme modèle parfait. 

Je dois examiner un élément important au point de vue de la tenue, 
l’unrformité, plus ou moins parfaite, de la vitesse angulaire de précession 
eulérienne pendant le premier tour de révolution, après les mouvements 
désordonnés. Il s’agit de savoir si la dérivée y’, que je représente par x, 
pourra être à peu près constante pendant ce premier tour de révolution. 


La Dérivation est négligée, nous avons, d’après les formules (5,8 à 
chaque instant, les relations : 


ar 
particulièrement régulier. On pourrait avoir, sur la trajectoire, une petite | À 
modification du mouvement élémentaire par l’elfet de la décroissance — 


< 


= ds" cos y + Esin veut, 
La première équation de Mayevski équivaut à celle-ci 3 
Rev ati: p=. | 


= Nous avons donc la relation : 


Le. J smwy.w= —o"+ J'cos w. 
Considérons l’équation fondamentale (27). Elle prend la forme suivante, 


en tenant compte de la première équation de Mayevski : t 


(139) ad — æ (wd — J sin y) + wPd—wJ sin y= 0. 
Examinons le terme en æ. Il est possible de négliger le terme périodique | 


-J sin y, si Pon a la relation : 


(140) à 3 = (wd), 
pendant le premier mouvement de révolution, dans l'intervalle (4, ¢,). 

Je fais toujours certaines restrictions, mais il n’y a là aucun cercle 
vicieux parce que je ne fixe aucune limite précise pour P, et w. Je me con- 
tente de dire que je suppose w très grand par rapport à 4, et P, notable- 
ment supérieur à 41, ce qui n’enferme aucune contradiction. 

Considérons le module u. J’admets que la condition (138) est vérifiée, 
dans l'intervalle (4, ¢,), de telle manière que le premier mouvement de 
révolution soit un cercle de centre O, plus ou moins approximativement. 
Nous avons donc, dans l’intervalle (to, ¢,) : 

(141) eC): 
et, par suite, la condition (140) est satisfaite puisque w est assez grand. 
L’équation (139) a deux solutions ; nous considérons la plus petite, 


parce que la relation (25) doit être vérifiée. 
Notre solution est donnée par la formule : 


(142) Qn = w — fut — 4wP + dw sn. 


Cette solution x doit être réelle. Dans le cas contraire, je n’oserais pas 
dire, à priori, que le mouvement gyroscopique est instable, ou bien que 
Je projectile va rentrer dans le canon. Si la solution n’est pas réelle, cela 
veut dire simplement que ce mouvement gyroscopique particulier est 
impossible. Au point de vue de la réalité, si nous posons la condition (107), 
est insuffisant. Il faut prendre les plus mauvaises conditions, en posant : 
sin y=—1,'=—1,. 

Nous aurons la condition suivante : 


(143) w?— 4wP = 4owP, o>0. 


ay 
Ji 
i 


ne ; | 


avons, “jars Pintervalle’ (los HE 
Si le paramètre j était trop petit, le ae be: 
grand par rapport à 4, et les racines pourraient ne pas êtri 


Supposons le projectile donné, et supposons le module | m donné. Su : 
_ varier le seul paramètre j. Lorsque j croit, w croit, <— décroit, et le pores 


(1 mire +) croit La partie non périodique de A est croissante. ne ‘ 


riafuence ‘ti terme périodique devient moindre et la i just de æest — 


croissante lorsque 7 est croissant. 0 

Je ne conclurai pas que nous pouvons faire croître indéfiniment cette 
régularité de x, parce que j’ai supposé le paramètre 7 limité supérieure- 
ment. En outre, si w est un peu grand, l’amortissement initial rapide 
sera-t-il réalisable, au point de vue physique ? C’est très incertain. 

Examinons la partie ah fee de A. Le terme périodique a pour 
expression : 

(145) Lee 
et nous avons : 

J 

mi 

La valeur du module u ne dépend pas de nous. Je suppose 7, w, P 
donnés. Quelle que soit la valeur de y, si u croît, le terme périodique À 
décroît et la valeur de x est plus régulière. 

Remarquons bien que, dans tout ceci, j'ai en vue la {enue, les condi- 
tions d’un amortissement initial rapide, mais la notion de stabilité 
n'intervient aucunement. 

Je me place maintenant au point de vue de la stabilité du mouvement 
gyroscopique. 

Dans ce mouvement de révolution, qui constitue l'amortissement initial 
rapide, nous avons, en tenant compte de la relation (141) : 

(146) «= BwP x O(u), 


et le rapport © est petit par rapport à l’unité. Par suite, un moment per- 

turbateur aura un effet négligeable, plus ou moins, si l’on a la relation : 

(147) N = BwP x B(u). 

Nous pouvons dire, d’après cela, que la stabilité du projectile, dans l’inter- 

valle (4,, t,), sera d’autant plus grande que le module u sera plus grand. 
La ae de u n’est pas facile à mesurer avec précision, tant les 

phénomènes sont rapides. Il faut se contenter, dans cette théorie, de fixer 


=(0(), oubien <1. 


| 
| 
| 
| 
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des caractères généraux, mais il faut surtout distinguer ce qui doit être 


séparé, dans les notions fondamentales. 


Voici un fait important au point de vue de la signification physique des — 
phénomènes initiaux. 

Il est entendu que la valeur de u est limitée inférieurement et supérieu- 
rement. Entre ces limites, si u croît, la variable # devient plus régulière, 
et, à ce point de vue, la tenue du projectile est meilleure. Et simultané- 
ment la stabilité est meilleure. 

Coincidence bien remarquable, car, à priori, la tenue et la stabilité 
sont des notions distinctes. Un accroissement de u, dans les limites 
voulues, est favorable à plusieurs points de vue. Nous pouvons dire que 
l'amortissement initial rapide est une prestabilisation. C’est le terme que 
j'ai employé antérieurement. 

Nous avons dû, pour la réalité de +, poser la position (143), à l'instant £,. 
il en résulte que l’on peut écrire une condition analogue, à Pinstant zéro : 


(148) wm — 40P = 4s0P, aN 


Les équations (143) et (148) sont très voisines, si £, est tres voisin de zéro. 
Les coefficients s et o sont voisins, si les vitesses Voo et Vo sont voisines, 
et si le produit k/ varie peu. 

Nous avons ainsi deux coefficients numériques, s et o. Le second a un 
sens bien net, il correspond à la possibilité d’un amortissement initial 
rapide. 

Je rappelle que le produit wP est indépendant de j; cela résulte de la 
définition de P (voir la formule 109). 

En ce qui concerne l'évaluation du coefficient s, j'avais essayé autrelois 
de suivre la voie tracée par Magnus de Sparre, mais j'ai reconnu ensuite 
que Magnus de Sparre s’est occupé, en réalité, d’un problème artificiel. 
Il admet toujours que les irrégularités initiales n'existent pas, et c'est une 
simplification outrancière. Il admet aussi, en général, que le deuxième 
moment est négligeable, et c'est une mutilation des faits, qui est parfois 
grave. Magnus de Sparre croyait que le coefficient s peut être déterminé 
d'une manière générale, in abstracto. Il me semble qu'il a posé le 
problème d’une manière trop artificielle pour que sa détermination de s 
donne des garanties suffisantes. ssh 

Au point de vue de la tenue, dans l’intervalle (ty, ¢,), il serait utile de 
faire croître j, w, 6. À d’autres points de vue, le paramètre j doit être 
limité supérieurement. Il faut tenir compte de la Dérivation, et aussi de 


1 
la valeur numérique de la fonction Q. Nous avons w en facteur dans 0? 


~~ 


4 ; 
de sorte que, si w est trop grand, le maximum de 0 sera trop grand, 


ce qui est défavorable au point de vue de la tenue. 
LV, I 


ais Nee à l'instant £, la latte ie Fiala onan 


(149) HERBE. sg 


Il faut revenir maintenant à la formule (127) qui ni la ae ur 
initiale du deuxième moment. Lis 
Malgré toutes les restrictions qui ont été imposées pour l'établissement 
de cette formule, elle doit donner une indication utile, pour les cas assez 

normaux. 

D’après cette formule, si w n’était pas assez grand, la valeur initiale de 
td dd 
ae ABST UNO AA 
| mum de l’écart dans la période des irrégularités initiales. Si d est trop 
| grand, E sera trop grand, en général. La valeur de E étant trop grande, 
ou bien l'amortissement initial rapide sera impossible, ou bien cet amor- 
tissement sera réalisé avec un module u trop grand. 

Il est impossible de fixer à priori, et en général, des limites numé- 
riques. La difficulté est augmentée par le fait que le projectile est noyé 
dans les gaz pendant un petit intervalle de temps. 

Néanmoins, il doit étre possible d’examiner les valeurs favorables de 7, 
par l’inscription exacte des phénomènes initiaux. Une valeur trop faible 
de j doit correspondre à une valeur exagérée de E, premier maximum 
de à. 


» Ovo serait trop grande. Désignons par E la valeur du premier maxi- 


NOTE. — J’ai remarqué, dans plusieurs circonstances, que l’approxima- 
mation classique, qui consiste dans la substitution de l’axe de figure 
à l’axe du moment cinétique, est insuffisante. Lorsque l’on veut corriger 
ces insuffisances, on obtient immédiatement plus de précision, parce que 
l’on est obligé de faire des restrictions et des limitations. Il faut mettre 
de côté les vitesses faibles, et les phénomènes irréguliers qui paraissent 
insaisissables. 

Je conclus aussi qu’il est dangereux de se fier, sans réserve, à l’analogie 
qui existe entre le projectile tournant et la éoupie. Et on se prive d’un 
facteur, parfois prépondérant, si l’on néglige systématiquement le 
deumibine moment. D'autre part, ne confondons pas, sans discussion, la 
bonne tenue et la stabilité. 

Jai signalé, sans insister, l’existence de plusieurs RE intéres- 
santes, en particulier au sujet de la Dérivation. Je poursuivrai leur étude | 

i 
{ 
i) 
, 


ultérieurement. 


Deuxiéme Section 


Physique et Chimie 
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| M. M. de Hemptinne fait une communication orale sur la concentration de 
4 l’isotope 13 du carbone et sur l’isomérisme nucléaire du radiobrome. 
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Etude des transformations des solutions 
colloïdales à partir de mesures simultanées 
de densité optique et de viscosité 

PAR 


M. AUGUSTIN BOUTARIC 


L’auteur examine théoriquement les renseignements qu’on peut obtenir sur 


A les transformations d’une solution colloidale ou d’une suspension par l'étude 
1 

de la densité optique À et de la viscosité relative pat rapport au solvant. Il 

; k 

cf 1 ; : à | 

montre que le coefficient w sr: log qui, pour les solutions de faibles vis- 

. 0 


, 1yn— à Le te FRA 
4 cosités, se réduit à Ww = Fe Lee peut être considéré comme lié au nombré 
“a 0 


de particules fournies par 1 gramme de la matière. dispersée. Il applique la 
méthode à l'examen des modifications qu’éprouve par chauffage le sérum san- 
guin et à l'étude des transformations subies par les solutions de gomme ara- 
1 bique sous l’influence de la dilution, d'une évolution spontanée à température 
plus ou moins élevée, de l'addition d’électrolyte, etc. | 


OBJET DU TRAVAIL. 


s, et même spontanément, les solutions 


© Sous diverses influence : 
nt le siége d’une évolution 


colloidales et les suspensions sont souve 


== “i 


au cours de laquelle se produit un grossissement de leurs particules. 
Ce grossissement peut résulter de l’accolement entre elles d’un certain 
nombre de particules, du gonflement de ces particules au sein du solvant 
ou encore d’un processus mixte comportant à la fois le gonflement des 
particules par le solvant et l’accolement entre elles d’un certain nombre 
de ces particules. 

On conçoit qu’il puisse être intéressant, pour l'étude de nombreux 
phénomènes dans lesquels intervient l’évolution de solutions col- 
loïdales, d'obtenir quelques indications sur la nature du processus 
d’où résulte cette évolution. Le présent travail a pour objet de mon- 
trer que, dans bien des cas, il est possible d’y parvenir assez simple- 
ment à l’aide de mesures simultanées. du coefficient d’absorption 
lumineuse et de la viscosité de la solution colloidale ou de la suspen- 
sion envisagées. C’est ce que nous ferons à partir de considérations 
théoriques reposant sur le rapprochement de formules dues à Lord 
Rayleigh d’une part, et à Einstein d’autre part, qui permettent de 
relier le coefficient d'absorption lumineuse et la viscosité des suspen- 
tions au nombre et au volume des particules. 


RENSEIGNEMENTS FOURNIS PAR L'ÉTUDE DE LA DENSITÉ OPTIQUE. 


Étant donné un milieu trouble formé de petites particules sphé- 
riques et sans couleur propre en suspension dans un fluide, Lord 
Rayleigh (') a montré que le coefficient d'absorption lumineuse ou 


densité optique, relatif à une radiation monochromatique, peut 
s'exprimer par une relation de la forme : 


2 2 
i À NT se 
n? + In?’ 
‘ o 


N désignant le nombre des particules par unité de volume, v le volume 
des particules individuelles, n l'indice de la matière qui les constitue, 
no l'indice du fluide où elles sont en suspension et A une constante 
dépendant de la longueur d’onde de la radiation utilisée. 

a) Lorsque, au cours de la transformation éprouvée par la solution 
colloidale, les particules s’accolent entre elles sans que le liquide 
dans lequel elles sont en suspension participe au phénomène, le volume 
d'une particule résultante peut être considéré comme égal à la somme 
des volumes des particules qui se sont réunies. L'indice de la matière 


() Te W. Strutt (plus tard Lord RAYLEIGH). — Philosophical Magazine, 
t. XLI, 1871, pp. 107 et 274. — Lord RAYLEICH. — Ibid, 5° série, ©. XEVEI 
1899, p. 375. ( 


tal des particules, égal à 2 

, on voit que le coefficient 4 est proportionnel à 2, 1 
particules individuelles, du moins tant que ce volume reste a: 
petit pour que la formule de Lord Rayleigh soit applicable. 
6) Lorsque le nombre des particules demeure invariable et 
_ celles-ci grossissent en fixant, par une sorte de gonflement, le li 
_ dans lequel elles sont en suspension, l’indice de la matière qui cc 
| tue les particules est modifié au fur et A mesure que se produit le 
grossissement. Par un calcul simple, basé sur l'application de la loi 
dite des mélanges à la variation d'indice qu'éprouve la matière des 
particules, on peut montrer que le coefficient est encore propor- 
tionnel, a chaque instant, au volume moyen v des particules (!). i 


nts 


+ 


~ 


(1) Désignons par n’ et par v’ l’indice et le volume des particules a un instant 
donné de l’évolution. Le nombre N des particules n’ayant pas varié, le coef- 
ficient h deviendra : 

n” —e 


i h’ = ANv Woe 72 


Si l'on désigne par n la valeur de l'indice de la matière constituant les parti- 
cules lorsque celles-ci occupent le volume v, la valeur »’ de l'indice, après que 
les particules ont fixé le solvant d'indice », et ont acquis ainsi le volume v' , 
peut se calculer approximativement par application de la formule suivante qui 


a traduit la loi dite des mélanges : 7 
| Et No — 1 
PRÉ — = (SC 2 , 

a CT EN oo rae ul Ly +2 
À c'est-à-dire : 
4 ie ee | 
7 Ta. 2 (nr m +2 ne +2 
| Soit : 
“ , n° — No" = n* — No” 

(2) re eae ie 


Les valeurs de h’ et 4 relatives à des volumes v’ et v des particules sont entre 


elles dans le rapport : 
? ne ase? À | 
12 ‘Nie = 2no 
2 2 à 
mn — Mo 


3 is ae On 9° 


Vv 


h 
- (3) eee 


Or, d'après l'équation (2), on a: 


prit) Ay vob ondin ol” SpE 


= En ÿ 


11 


r ve On a supposé Fu "ici que les diverses ee avaient tou 
"+ même volume: or, il n’en est certainement pas ainsi dans les sus 
pensions ou les solutions colloïdales habituellement utilisées. I 
considérer que les volumes des particules peuvent prendre toute 
les valeurs possibles entre certaines limites autour d’une valeur la plus — 
probable; on pourra, avec une grande approximation, supposer, que — 
la répartition des particules de diverses grosseurs est exprimée par 
la loi de Maxwell et écrire : 


+ 


. AN désignant le nombre des particules de volume v et d’indice # 
par unité de volume. On pourra d’ailleurs supposer que l'indice est 
le même pout toutes les particules ai écrires 


a 
h = os ae IVAN. 
n* + 2n : 
Or, si v, désigne le volume moyen Bes particules et N té nombre, 
on peut écrire : 
4-43 
h=A Na Ses 
nm +9 n° + 2n2 
n* —n," 
ks Ae no 
gl a a? 
n° ca 2 


Portons cette valeur de is dans (3); on a : 
v 


h' v' (n° + 2) (n° + 2n,°) 
he Serena] or? eae 

Les valeurs de »? et n’? n’étant jamais pratiquement très différentes de 7,’, 
l'expression : 
(n'* + 2) (n° + 2n,°) 


a + 2) (n™ LOS est très sensiblement égale à l’unité, en sorte que l’on a : 
Le] 


h' v 
ie 


h 


ha 


A’ désignant un nouveau coefficient numérique lié très simplement 
à A. 7 

Si, au cours de l’évolution, le volume moyen v, des particules vient 
a varier, que cette variation se produise par accolement des particules 
individuelles ou par gonflement dans le solvant, il résulte des consi- 
dérations précédemment développées que, dans les deux cas, la 
densité optique » variera proportionnellement à ce volume moyen v, 
des particules. 

Il en sera évidemment encore ainsi dans le cas d’une évolution 
complexe qui mettrait en jeu simultanément un accolement des parti- 
cules et un gonfiement de celles-ci par le solvant. 

En résumé, il résulte de l’ensemble de la discussion précédente que 
l'étude de la densité optique h est susceptible de nous renseigner d’une 


façon précise sur les variations qu’éprouve le volume individuel des 


particules en suspension au cours d’une évolution de celle-ci, du 
moins tant que les particules sont suffisamment petites pour que la 
formule de Lord Rayleigh soit applicable. 


RENSEIGNEMENTS FOURNIS PAR L'ÉTUDE DE LA VISCOSITÉ. 


Einstein (!) a montré que la viscosité n d’une suspension dépend, 
au contraire, non du volume individuel des particules, mais du volume 
total V qu’occupent les particules contenues dans l'unité de volume 
de la suspension. D’après la formule proposée par Einstein, on a, en 
désignant par n la viscosité de la suspension et par n, celle du liquide 
utilisé comme solvant : 

Nero (1 + a V) 
d’où : 
(2) LT 
No 
a désignant un coefficient qui, d'après Einstein, serait égal à 2,5. 

Il convient de remarquer que la formule d’Hinstein a été établie 
seulement pour des suspensions de faibles concentrations, dont les 
particules sont sphériques et rigides. Elle a fait l'objet de critiques 
de la part de J. Duclaux (’), surtout en ce qui concerne la valeur du 
coefficient a qui peut, dans de nombreux cas, s’écarter considéra- 
blement de la valeur théorique 2,5 indiquée par Einstein et confirmée 


() EINSTEIN. — Annalen der Physik, t. 19, p. 289, 1906; et Kolloïd Zeit, 


e 27+ p. 137, 1920. ; + 
(2) J. DUCLAUX. — Traité de Chimie physique, tome I, fasc. II (Viscosité), 


p. 11-68, Hermann, 1934. 


a apte été tion: pb mure les persis nta 
relatifs à à la viscosité des solutions colloïdales de faible ring ake 
~ On peut d’ailleurs étendre les considérations que nous déve 


plus loin au cas où la relation entre la viscosité relative a et le volume 


total V des particules en suspension e “est Lee par d’autres 
formules que celle d’Einstein et notamment par la formule d’Arrhénius — 
ou celle de Kunitz. Les résultats déduits de ces diverses formules ne 
diffèrent pas sensiblement lorsqu'on se borne à envisager Sas solutions 
peu concentrées. 

Dans le cas de suspensions concentrées, il semble préférable d’uti- 

liser, pour relier le volume total des particules à la viscosité, la for- 
mule d’Arrhénius (?) : 


(3) log — = aV. 
No 
Si, dans cette formule, on fait intervenir les logarithmes népériens, 
il est facile de voir qu’elle se relie directement pour les solutions éten- 
dues à la formule d’Einstein. On a, en effet : 


log, og, MON : hh = tog. (1 =" — = 


No 0 


Si n est peu différent de n,, de manière que ies 


o 


rapport à l'unité, on peut développer en série l'expression du loga- 
a n A 
oO 


mier terme, en sorte qu’on a trés sensiblement : 


* soit petit par 


rithme en fonction de 7 et limiter ce développement à son pre- 


cmt Ser Ve 


ee 
> No No 


ie BANCELIN. — Comptes-rendus de l’Académie des Sciences, t. 152, p. 1382, 


() ARRHENIUS. — Biochem. Journal, t. 11, p. 112,917. 


qa désignant un coefficient identique à celui qui intervient dans 
¥ formule d’Einstein, à laquelle se réduit la formule précédente quand n 

diffère peu de n,. D'ailleurs la valeur de ce coefficient n’interviendra 
pas dans les déductions ultérieures. . 


ee ee 


COMBINAISON DES MESURES DE DENSITÉ OPTIQUE ET DE VISCOSITÉ : 


COEFFICIENT w. 


Des relations (1) et (2), on tire : 


4 n—-n a V 
4 Sn 
(4) HT. | ae 
On voit que l’expression : 
| nine 


1 
(5) W = h ‘ n, 
est proportionnelle au quotient V jv du volume total des particules 
contenues dans l’unité de volume de la suspension par le volume d’une 
de ces particules, c’est-à-dire proportionnelle au nombre des parti- 
cules contenues dans l’unité de volume de la suspension. 
Dans le cas où n est très différent de n,, la combinaison des for- 


mules (1) et (3bis) donnera : 


HEC 1 n “2M 
(4bdis) i log, be ag 
qui montre que l’expression 

1 n 
ji log, Ne 


nombre des particules contenues dans l’unité 


est proportionnelle au 
sion. On est ainsi conduit à adopter un coeffi- 


de volume de la suspen 
cient w défini par l’expression : 

4 n 
(5 bis) ue log, 3 


qui, pour des solutions dont la viscosité n diffère peu de la viscosité n, 


ee 4 tle. 
kon 
ou, dans le cas le plus général : 499 
- 1 : 
=F log, B 


fait connaître la variation qu’éprouve au cours de l’évolution le nombre — 
total N des particules contenues dans l'unité de volume. 


SIGNIFICATION DU COEFFICIENT W. 


La théorie précédente conduit à cette conclusion que le coeffi- 
cient w ne doit pas dépendre de la concentration de la solution colloi- 
dale, à condition toutefois, ce qui n’est pas toujours réalisé, que la 
variation de la concentration n’entraine pas de modifications dans la 
structure ou la grosseur des particules en suspension. — 

En effet, pour une suspension donnée, la densité optique h, aussi 


bien que la variation relative de viscosité ame , (ou log — dans le 
o 


« 0 

cas de solutions concentrées) étant proportionnelles à la concen- 
tration de la suspension, on conçoit que leur quotient doit en être 
indépendant. Dans les conditions précisées, le facteur 


t nN — No 
à bris 


Wu 


(1) Le logarithme népérien étant égal au Sel du logarithme vulgaire par 


le coefficient 2, 3, on aura donc à partir de ce iogarithme vulgaire donné pat 
les tables : 


4 parait ainsi comme caractérisant une ROBES spécifique des 
_ granules mêmes de la Suspension. 2 


3 Il se facile d’en préciser la signification. En examinant la formule 
ds Lor sie ons aperçoit que dans le cas où le grossissement 
es granules se fait par simple accolement, la densité optique h, pro- 


; poriianne’s au volume v des particules individuelles, l’est aussi au 
_ volume total Nv de ces particules contenues dans l’unité de volume 


e la Fa c’est-à-dire à la masse m de ces particules par unité 
e volume; dans le cas où l’évolution de la suspension peut faire 


- mead un gonflement des particules au sein du solvant, la méme 
conclusion subsiste (par suite de la présence dans l'expression de h 


du terme N égal au nombre de particules par unité de volume) à con- 
dition de faire intervenir la masse m de la matière colloïdale pure 
(non imbibée de solvant) que renferme l'unité de volume de la sus- 
pension. Dans tous les cas, on pourra poser : 


h = bm v. 


D'autre part, en désignant toujours par V le volume total qu’occu- 
pent les particules dans l'unité de volume de la suspension, ON à : 


log. 4@V 
2e ad 


oO 
En divisant membre à membre les relations précédentes, on a : 


Le NE 
h En PE 0 


V ; 
Le quotient — — représentant le nombre N des particules contenues 


dans l’unité de ce de la suspension et m la masse de la matière 
colloïdale pure (non imbibée de solvant) contenue dans ce même 
volume de suspension, on voit que l'expression : 


SAP Et 
Wen Ed 


: us Lette: : 
est proportionnelle a a est-a-dire au nombre v des particules que 
visagée, l'unité de masse de la substance 
ension, cette substance étant prise 
dire à l’état sec lorsqu'on envisage 


fournit, dans la suspension en 
colloïdale qui constitue la susp 
non imbibée de solvant, c’est-a- 
les suspensions aqueuses. 


ven ue pren ts en moyenne chaque partit. | 
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4e Étude des ahr que le chauffage fait be aus 
sanguin. — A la suite d’un trés bel ensemble de recherches po: 
sur la viscosité, l'absorption lumineuse et la polarisation de la lux 


diffusée, Lecomte du Noity (!) avait été amené à conclure que «tout . 
se passe comme si les molécules du sérum se gonflaient par hyétrex 


tation tout en restant à l’état de dispersion moléculaire ». , 5 
Or, les mesures auxquelles nous avons procédé sur la densité optique 
et la viscosité de divers échantillons de sérums chauffés pendant une 


heure à des températures ne dépassant pas 60° à 629, montrent que © 


vas 1 re 
le coefficient w — i log, ¥ conserve, dans ces conditions une valeur 


oO 


sensiblement constante, comme cela résulte des résultats consignés 
dans le tableau I qui représentent la moyenne des déterminations 
faites sur six échantillons différents de sérums de cheval, provenant 
d’animaux considérés comme sains. 


TABLEAU I 
SSS rr 
- 1 n 
Sérum h | bi, lo: 2 = — log, — 
| No | Bo ALT Rae 
ee NU UE 
Non chauffé 0,093 1,685 0,227 5,61 
Chauffé 1 h. à 550 0,098 1,730 0,238 5,58 
Chauffé 1 h. à 62° 0,170 2,298 0,361 4,88 


On peut conclure des résultats précédents que le nombre des molé- 
cules complexes que renferme un certain volume de sérum conserve 
une valeur sensiblement invariable au cours des chauffages peu pro- 
longés ou encore que ces molécules gonflent simplement par absorption 


(1) Lecomte pu Noiiy. — Annales de l'Institut Pasteur, t. 42, p. 742; t. 43, 
p. 749; t. 44, p. 109; t. 45, p. 251. 


suns 


~~ 


de ne APE my Cu Rue que px “epetficienteth 
_ prendre des valeurs très différentes de celles qui ARR 1 
sujets normaux et que ce coefficient était alors susceptible d'éprouver 7. 
_ par chauffage des variations notables. De même, l'étude des sérums 
thérapeutiques (2) fournis par des chevaux immunisés nous a permis 
È de reconnaître que le coefficient w est toujours plus grand pour ces 
_ sérums que pour le sérum de cheval normal, mais que, comme pour 
le sérum de cheval normal, il ne varie pas sensiblement sous l'influence 
_ d’un chauffage peu prolongé. 

20 Étude des transformations des solutions de gomme dE. =. 
Be application des considérations précédentes fournit quelques indi- 
~ cations sur les transformations qui se produisent au sein des solu- 
" tions de gomme arabique sous diverses circonstances et notamment 
par dilution, par évolution spontanée à température plus ou moins 
élevée, par addition d’un électrolyte, etc. 
* a) Duron. — Le tableau II donne pour des solutions de plus 
en plus diluées préparées à partir d’une solution de concentration c, 


# 


(a) 


- renfermant 8,53 gr de gomme arabique pour 100 cm? : les valeurs de or 
à 260, de la densité optique k pour À = 540 mu, du coefficient w = [ 
; | ; log, = et des produits / log, FE et Ih, où L désigne le volume obtenn 

> par dilution d’un cm? de la solution initiale. 
: 

F 

É 

4 

4 


5 TABLEAU II | 

2 |_| lb 

Concentration De log, a h w 1 log, os 1h 

_ ï [ | 

; 1 8,73 2,164 0,140 15,45 2,164 0,140 

< 0,5 ji 4,48 1,497 0,074 |. 20,22 2,994 0,148 
0,25 L 1.264 0,968 0,039 24,82 3,872 0,156 
0,125 1,84 0,609 0,021 29,00 4,872 0,168 

À 0,0625 1,49 0,398 0,014 28,42 6,368 0,224 


(1) Ch. ACHARD et A. BOUTARIC. Le R., t, 192, p. 1611, 1991 — Ch. ACHARD, 
A. Bouraric et M. DorADILHE. — C. R., t. 193, p. 271, 1931: — Ch. ACHARD, 
A. Bouraric et A. ARCAND. — C. R., t. 193, Pp. 309, 1931. 


(2) Ch. ACHARD, A. BOUTARIC et Mile GAUTROT. —C. R., t. 194, p. 2249, 1932. 
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rade au whee vid qu’ "occupent feast ; 
solution, Cette expression diminue moins vite que la conce 
comme le montrent les nombres He f avant-dernière colonne du tab! 


contenant le produit / x log. : ces nombres augmentent régu- 


lièrement avec la dilution, ce tee ‘end? a indiquer que le volume cata» 1 


occupé par les particules fournies par une même masse de = 
arabique va en croissant avec la dilution. 
La densité optique diminue également moins vite que la concen- 
tration, le produit /h allant constamment en croissant avec la dilution, 
Ceci montre tout d’abord que la loi de Beer, d’aprés laquelle le coef- 
ficient d’absorption d’une solution pour une radiation déterminée est 
proportionnel à la concentration, ne s’applique pas aux solutions de 
gomme arabique. Il faut en conclure que la dilution entraîne une 
modification importante dans la structure de ces solutions. 


Le coefficient w = = j, 198 Fe croît régulièrement avec la dilution. 
i 


Cette expression RER comme liée au nombre des particules 
que fournit un gramme de la matière dissoute prise à l’état sec, il 
faut en conclure qu’à mesure que la dilution croît, le nombre de ces 
particules va en augmentant par une sorte de dislocation progressive 
des particules initiales. 

Cependant les variations de w sont relativement faibles, puisque 
pour une dilution de 1 à 16, w varie seulement du simple au double, 
et ces variations semblent s’atténuer à mesure que croît la dilution, 
ce qui paraît indiquer que, pour une dilution suffisante, les particules 
tendent vers une limite stable, 

Ainsi, lorsqu'on dilue progressivement une solution déterminée de 
gomme arabique, le nombre des particules qu’elle contient, de même 
que la grosseur moyenne de ces particules, vont en augmentant, ce 
qui semble pouvoir s’interpréter par une dislocation et une hydratation 
croissante des particules. 

b) ÉVOLUTION SPONTANÉE. — La même méthode permet de suivre 
l'évolution qu’éprouve une solution de gomme arabique en fonction 
du temps à diverses températures. Le tableau III représente les 
résultats relatifs à Le solution renfermant 7,875 gr. de gomme ara- 
bique pour 100 cm maintenue à 260 (1). 


(1) Pour mettre Vhydrosol à l'abri de toute contamination bactérienne 


pendant la longue durée des expériences, on lui avait ajouté du quinosol à la 
dose de 1 gr par litre. 


te TT 


| TABLEAU TI — 


=~ 


wae 


Sd a dé 


PAR be bé à à: 


4 n 

log, . | | h 

0 jour 6,68 1,897 0,068 te 227,89 
1 -» 6,67 1,895 0,128 _ 14,69 
4 jours 6,57 1,879 0,178 10,55 
eae 6,48 1,865 0,231 8,07 
15 » 6,43 1,858 0,318 5,84 
Bir; 6,43 1,858 0,352 5,28 


Les nombres, rapportés dans le tableau précédent, révélent une 


évolution très nette des solutions de gomme arabique en fonction 
du temps, se traduisant par une diminution de la viscosité, par une 
augmentation de la densité optique et par une diminution du coef- 


ficient w. Cette évolution peut s’interpréter par un accolement des 
particules en suspension entraînant un accroissement de leur volume 
individuel, une diminution de leur nombre et une diminution du 
volume total qu’elles occupent au sein de la suspension. Les expé- 
riences faites à diverses températures montrent que cette évolution 
se fait d'autant plus rapidement que la température est. plus élevée. 

c) ADDITION D'UN ELECTROLYTE. — On peut également utiliser 
la méthode que nous signalons pour étudier les transformations qui 
se produisent dans une solution de gomme arabique par addition 
d’un électrolyte. , 

Le tableau IV donne les résultats fournis par une solution de gomme 
arabique à 2,054 gr. pour 100 cm? qu’on diluait à volumes égaux avec 


une solution de CIK; dans l'expression ma de la viscosité relative, 


Oo 


TABLEAU IV 
Concentration i. © a8 is h | 4 
dans le mélange Ne en, 

0 1,786 0,5773 0,019 30,38 
Cl K N/1000 1,640 0,4922 0,019 25,90 
N/ 500 1,557 0,4416 0,020 22,08 
N / 200 1,402 0,3358 0,021 15:99 
N/ 100 1,360 0,3059 0,022 13,90 
N/ 40 1285 0,2484 0,023 10,80 
N/ 8 1,232 0,2070 0,024 8,62 
Ny X 1,229 0,2047 0,025 8,18 
0,027 7,41 


Wire 2 0,2001 


+ 


| résultats analogues. En ce qui concerne l'influence des électro 
À 


par addition d’un électrolyte, bien que le volume global occupé par 


Ro gomme bal Met | = 
L'addition d’autres RUES * Ke, con: etc.) a 


sur la viscosité des sols de gomme arabique, les mesures faites con- _ 
firment les résultats obtenus par Kruyt et ses collaborateurs; elles | 
révèlent en outre que l'addition d’un électrolyte entraîne un accrois- — 
sement faible, mais très net, de la densité optique, sensiblement : 
proportionnel à à la concentration. Ce résultat indique que les parti- — 
cules individuelles de gomme arabique grossissent progressivement 


ces particules dans l’unité de volume de la solution aille en diminuant. 
En même temps le coefficient w, qui représente une grandeur propor- 
tionnelle au nombre des particules présentes dans un certain volume 
du sol, va en diminuant à mesure que croît la concentration électro- 


lytique. ae 


CAS où LES PARTICULES EN SUSPENSION POSSÈDENT UNE COULEUR 
PROPRE. 


Dans l'expression w = Fos À =, le terme h exprime la densité 


N 


optique due a la présence de particules supposées sans couleur propre. 
Dans le cas où intervient une absorption sélective de valeur € pour 
la radiation envisagée, il convient de substituer au terme h la dif- 
férence h — € et de prendre : 


RRQ 


1 1 n 
kes n, 

Si une évolution se produit, entraînant un grossissement des parti- 
cules et un accroissement de h, c'est toujours la différence h — € 
qui interviendra, le terme e conservant une valeur sensiblement 
invariable. L'existence possible d’une absorption sélective de la 
suspension ou de la solution colloïdale introduit une cause de com- 
plication dans l'emploi du coefficient w à cause de la difficulté que 
présente la détermination de e, Pour s'assurer qu'aucune absorption 
sélective n'intervient, la méthode la plus simple consiste à vérifier que 
la densité optique est de la forme h = À \, l’exposant » étant infé- 
rieur ou au plus égal à 4, l'égalité ayant lieu quand les particules 
sont petites par rapport à À. 
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2 oe ta question de la relation entre les dimensions des particules solides 

~ cohstituant le fond des cours d’eau d’une part et la vitesse minimum 
d’érosion d’autte part ést une dés premières que les ingénieurs hydrau- 

- liciens se sont efforcés de résoudre. Toutefois, la difficulté que pré- 
sente l’exécutioi de mésutes tant soit peu précises sur les cours d’eau, 
et l'influence pérturbatrice de certains facteurs ont longtemps retardé 
l'obtention de résultats présentant quelque valeut. Aussi est-il déces- 
saire de s’en rapporter à des recherches relativement récentes pour 
obtenir des données uh peu sérieuses (Gilbert, 1914, Schaffernack, 1922, 
et Kramer, 1932). Les essais de laboratoire qui permettent des 


»  mésures aisées et précises et l'élimination des causes perturbatrices : 
1 ont d’ailleurs permis d'apporter de notables contributions à cette 

— question. Remarquons cependant que si ces essais conviennent pour 

a les sables et les graviers, leur valeur diminue considérablement quand 

À il s’agit d’argiles. 

A l'heure actuelle, on a pu réunir les résultats des divers expéri- 

ÿ méntateurs et chercheurs, et en constituer des diagrammes continus - 

4 donnant les vitesses minima d’érosion en fonction des grosseurs des 

, particules constitutives du fond (voir notamment les figures 16 et 17 


de « Studies of the morphological activity of rivets as illustrated by 
the river Fyris », par Filip Hjulstrôm). Ces diagrammes, constitués 
avec les données de multiples observateurs, ne présentent pas, selon 
nous, l’homogénéité désirable : en fait, la vitesse minimum d’érosion 
ne dépend pas seulement de la grosseur des grains, et les résultats 
omparables que si on donne aux autres fac- 


d’éxpériences ne sont c 
antes et si les conditions des essais sont les 


teurs des valeurs const 
mémes. 

Ainsi, la vitess 
suivant que le fond-est uniquement constitué 


CY, t 


e minimum d’érosion d’un matériau donné varie 
par des particules de 


15 


les moindres 
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- tandis qu’une pente infime dans le sens de l’écoulement les augmentait 
notablement. Des rides locales quasi imperceptibles apportaient — 


_ également des modifications non négligeables dans le même domaine, 


« 
_= 


4 


Nous nous proposons d’étudier l’action, assez sensible comme on le 


_ verra, d’un autre facteur sur la valeur de la vitesse minimum d’érosion : 


la hauteur d’eau. 
Dès 1907, Thrupp étudiait cette influence et croyait pouvoir expri- 
mer la relation entre la hauteur d’eau et la vitesse d’érosion, pour un 


sable grossier, au moyen du diagramme de la figure 1. Hjulstrom, 


| qui reproduit ce diagramme, fait remarquer avec raison qu’il est basé 


BY 


sur un nombre restreint d’observations, relatives d’ailleurs à des 
fonds non constitués par des matériaux de grosseur uniforme. 


En 1932, M. Wilikanoff publiait dans Wasserkraft und Wasser- 
- wirischaft, une étude plus sérieuse, faite en laboratoire, mais limitée 


à des hauteurs d’eau ne dépassant pas 15 cm, et il parvenait à résumer 
ses résultats dans la formule suivante : 
V2 
+ — a. d + 0,051H + 5,7 (en mm.) 
a est un coefficient ; 
d est la grosseur du grain en mm; 
H est la hauteur d’eau en mm; 
v est la vitesse moyenne en mm /sec. 
D’après M. Wilikanoff, la vitesse minimum d’érosion augmentait 
done avec la hauteur d’eau. 


Certaines considérations sur lesquelles nous reviendrons ci-dessous, 
nous rendaient la courbe de Thrupp suspecte, et nous incitaient 
d’autre part à ne pas admettre une extrapolation des résultats de 
M. Wilikanoff. A l’aide d’essais de laboratoire, nous nous sommes 
proposés de rechercher cette influence de la hauteur d’eau sur la 
valeur minimum de la vitesse d’érosion. 

Les essais ont été faits dans un tank vitré de 18 m de longueur 
et de 0,70 m de largeur, alimenté par un réservoir à niveau constant. 
Le fond fut successivement constitué par des sables et des graviers 
tamisés présentant les grosseurs de grain suivantes : 

4er essai : de 0,15 à 0,20 mm 
2e essai : de 0,25 à 0,30 mm 
3e essai : de 0,30 à 0,40 mm 
4e essai : de 1 ae 49 Tin, 


Des essais isolés furent réalisés avec des graviers de 2 à 3 mm et 
de 10 à 15 mm. 


— 298 — 


Une vanne d’atrivée et un clapet de décharge permettaient de 
faire varier les débits et les hauteurs d’eau; les débits étaient déter- 
minés par un déversoir en mince paroi taré par des mesures directes 
dans un réservoir. Les répartitions de vitesses suivant la verticale 

se déterminaient au moyen d’un tube de Pitot. Dans chaque essai, 
le fond était rendu aussi horizontal et plan que possible. 

Les diagrammes 2, 3, 4 et 5 donnent les résultats des essais énu- 
mérés ci-dessus. 

Les vitesses indiquées sont les vitesses moyennes dans la section, 


Vitesses correspondant à la mise en mouvement continue de grains. 


isolés. 

On s’apercoit que pour les faibles hauteurs d’eau, la vitesse mini- 
mum d’érosion croît effectivement avec les hauteurs d'eau comme 
l'avait trouvé M. Wilikanoff et que, dans les limites des expériences 
faites par cet auteur, la loi de variation est sensiblement linéaire. 

Mais immédiatement au-dessus des hauteurs d’eau réalisées par 
M. Wilikanoff, le sens de la variation se renverse et les vitesses minima 
d’érosion se mettent à décroître avec la hauteur (au moins jusque 
45 cm). Notre canal vitré ne nous permettait pas des hauteurs supé- 
rieures à cette limite, mais nous comptons continuer nos essais dans 
un canal en béton dans lequel nous pourrons atteindre des hauteurs 
de 1 metre: 


La variation est donc tout a fait opposée a celle présentée par 
Thrupp, ce que nous avions prévu en nous basant sur les considéra- 
tions suivantes. 

La répartition des vitesses en fonction des hauteurs d’eau n’est 
pas uniforme, mais est donnée par des courbes dans le genre de celles 
des figures 7 et 8 : près du fond, les vitesses sont faibles : elles croissent 
alors rapidement sur une certaine hauteur pour devenir quasi cons- 
tantes dans la partie supérieure. Pour les faibles hauteurs d’eau (cas 
de la figure 7), cette région à vitesse quasi uniforme est évidemment 
peu importante : c’est au contraire la région prépondérante quand la 
hauteur d'eau devient assez forte (cas de la figure 8). Il en résulte 
que si on veut réaliser la même vitesse à très faible hauteur au-dessus 
du fond, dans une section avec une faible profondeur d’eau et dans 
une autre à plus forte profondeur d’eau, la vitesse moyenne dans cette 
dernière section sera beaucoup plus élevée. 

Or, l'érosion du fond est régie par la valeur des vitesses dans le 
voisinage immédiat de ce fond. Ce qui précède montre que l'érosion 
dans une section avec une faible hauteur d’eau doit commencer avec 
une vitesse moyenne plus faible que dans une section présentant une 
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profondeur plus grande. Ces considérations justifient la croissance 
des vitesses minima d’érosion avec les hauteurs d’eau. | 
Mais un autre élément, agissant dans le sens opposé, voit son action 
s'accroître quand la hauteur d'eau augmente. Dans ce cas, la turbu- 
lence du liquide va en croissant. Cette augmentation de la turbulence 
se traduit notamment par des oscillations rapides et considérables de 
ja valeur de la vitesse locale et aussi (c’est la surtout ce qui nous 
intéresse) par des variations rapides et de plus en plus profondes 
de la direction de la vitesse en un point. Or, l’action prépondérante, 
nous dirions volontiers unique, dans l'érosion habituelle est exercée 
par les particules liquides qui viennent frapper le fond sous un certain 
angle : des particules liquides, se déplaçant parallèlement au fond, ne 
peuvent agir que par frottement et n’exercent par conséquent qu'un 
effet très réduit. L'accroissement de la turbulence a pour effet d’aug- 
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bi menter le nombre de particules frappant le fond sous un certain angle ae: 

tout en actroissant cet angle. Pour de mêmes valeurs de la vitesse 
moyenne, l'érosion sera donc plus aisée quand la hauteur d’eau aug- 
mentera. eat sd 

La forme des diagrammes que nous avons obtenus se justifie main- 

_. tenant très aisément. Aux faibles hauteurs d’eau, la première action 

. mentionnée est prépondérante quand la hauteur augmente légère- 

ment. Plus la hauteur d’eau augmente et plus l’action de la turbulence 

s'accroît, pour finir par dépasser celle de l'inégalité des vitesses. On 

remarquera d’ailleurs que pour des sections de hauteurs d’eau diffé- 

rentes, mais de hauteurs relativement fortes toutes deux, l'égalité des 

vitesses de fond ne conduit plus qu’à de très légères différences de 

vitesses moyennes. 


4 Sur la figure 6, nous avons groupé les quatre diagrammes des 
a figures précédentes. On peut y remarquer que le maximum de la 
1 vitesse d’érosion a une tendance à se relever quand le grain aug- 
À mente; de plus amples essais seraient cependant nécessaires pour éta- 
‘ blir ce point en toute certitude. Ce relévement semble cependant 
4 devoir se produire, si on considère que lorsque la grosseur du grain du 


fond augmente, la partie à vitesse constante constatée sur les dia- 
grammes analogues à ceux des figures 7 et 8, perd de plus en plus de 
son importance vis-à-vis de la partie à vitesse croissante. Il en résulte 
que lorsque le fond est constitué de gros éléments, l'égalité des vitesses 
dans le voisinage du fond exige de plus fortes différences de vitesses 
moyennes entre les sections à faibles hauteurs d’eau et celles à fortes 
hauteurs d’eau que dans le cas où les matériaux de fond sont très 
fins. Même pour des sections à relativement fortes hauteurs d'eau, 
l'égalité des vitesses, au voisinage du fond, conduit encore à des diffé- 
rences sensibles de vitesses moyennes. L'influence de l'inégalité des 
vitesses reste donc plus forte que celle de la turbulence pour des hau- 
teurs d’eau plus élevées que dans le cas de fonds avec fins matériaux. 
De 1A un relèvement en hauteur du maximum dont il a été question 
ci-dessus. On peut évidemment objecter à ce raisonnement que l’ac- 
croissement de la rugosité au fond augmente aussi la turbulence. 
L'établissement d’autres diagrammes analogues à ceux de la figure 6 


permettrait de résoudre cette question. 


r fae anh AE NE ont été à la rss pt premières 2 
/ d'étude des substances radioactives. Ce sont elles qui ont 
tôt de déceler la coexistence de plusieurs types de rayons de pouvoir 
de pénétration très différents. ages 

Au point de vue particulier de l'étude du rayonnement r4 les, mé 
_ thodes d'absorption ont fourni peu de résultats définitifs : est-il 
utile de rappeler ici le paradoxe de l’absorption exponentielle d'un ñ 
rayonnement complexe comme celui du Ra E, alors que les compo: ~ 
santes monocinétiques ne suivent pas une loi d'absorption expo- 
nentielle ? 

Il est cependant un point de l’étude des rayons B auquel les mesures 
d'absorption peuvent apporter une contribution intéressante, par la 
détermination du « parcours effectif maximum » de ces rayons dans 
les éléments légers. Il doit en effet y avoir une relation simple entre 
ce parcours maximum et l'énergie maxima des particules émises : la 
connaissance de cette relation est de nature à permettre la détermi- 
nation de l'énergie maxima des particules B d’un radiateur donné, 
connaissant le parcours maximum de ces particules dans un élément 
léger. 

Des essais réalisés en vue de rechercher cette relation ont été entre- 
pris par Madgwick, Varder, Eddy et Feather. 

Madgwick (1), Varder (2) et Eddy (3) ont recherché la limite d’ab- 
sorption de faisceaux monocinétiques de rayons 8, de rayons dont 
l'énergie était donc bien connue. Leurs résultats sont reportés sur la 
figure 1. On remarque que les points expérimentaux de ces divers 
auteurs concordent d’une façon assez satisfaisante pour les énergies 
faibles, mais que, pour les énergies plus grandes, les valeurs de Mad- 
gwick sont systématiquement plus élevées que celles de Varder. 
Cependant, pour E > 0,6 Mev, on observe aussi que les résultats de 


l'un et de l’autre sont assez bien représentés par une relation linéaire 
de la forme : 


R = aE +-b, 


R étant le parcours maximum en g/cm? et E l’énergie en Mev. Fea- 
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hétérocinétique. Le parcours effectif maximum 
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mesure est relatif à l'énergie maxima de particules de vitesses variant 
DE A ; 
d’une manière continue. On peut donc s’attendre à trouver une rela- 


tion linéaire semblable si on étudie l'absorption d’un faisceau initia- 
lement hétérocinétique : dans ce cas, le parcours effectif maximum 
correspondra à la plus grande énergie des particules du faisceau. 
Feather (4) a étudié la limite d'absorption pour le rayonnement B 
de radioéléments dont on connaît la limite du spectre continu : 
Pour le Rai, il a adopté la limite 1,07 Mev, trouvée par Madgwick 


et a déterminé R = 0,475 + 0,005 g/cm?, l’absorbant étant du papier 


non blanchi: cette valeur est voisine de celles trouvées précédemment 
par d’autres auteurs, ét qui oscillent entre 0,45 et 0,49 g/cm?, que 
l’absorbant soit le papier ou l'aluminium. 

Pour le RaC, il a admis 3,15 Mev, valeur trouvée par Gurney pour 
la limite supérieure du spectre continu, et il a adopté la valeur R — 
4,54 + 0,02 g/cm? trouvée par Chalmers, le papier ou l'aluminium 
étant le milieu absorbant. 

Pour le TAC, il a admis les valeurs 2,18 Meo et R = 0;98 g/cm”. 
Ces trois données sont bien représentées par la relation linéaire : 


R = 0,511 E — 0,091 


spond a la neue de Feather, quel 
| ints expérimentaux de Varder et de Madgwic 
_ en quelque sorte leur moyenne. nae 
= si ia finir avec cette question de la relation R = (8), signalon 
| encore que Rasetti (5) présente des courbes du parcours des electrons 
| dans l’aluminium en fonction de l’énergie. Quelques points extraits 
de ces courbes ont été aussi reportés sur la figure. Ils se rapprochent | 
piste des valeurs de Varder. =i 
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EXAMEN DES DIVERS RESULTATS 
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La littérature contient un assez grand nombre de résultats de 
mesure de l'énergie limite du spectre continu 6 de divers radio- 
éléments et du parcours effectif de ces rayons 8. Il a paru intéressant 
de réunir ces résultats afin de voir comment ils se disposent par 
rapport à la droite de Feather complétée pour les petites énergies par 
la courbe de Madgwick et Eddy. Le tableau I groupe ces résultats. 
Les points correspondants ont été portés sur la figure 2 en regard de 
la droite de Feather. Pour les substances dont l'énergie maxima des 
rayons 8 a été déterminée par la méthode d’absorption, il n’est pas 
surprenant de voir le point représentatif se placer sur la droite. 
Cependant, il y a de nombreux corps : RaC, TAB, RaB, RaE, AcC”’, 
TAC’, Ir pour lesquels une détermination directe de l'énergie maxima 
a été effectuée et dont les points représentatifs se trouvent sur la 
droite. 

Seuls font exception les résultats de Mile Baschwitz (7) qui sont tous 
systématiquement en dessous de la droite. Cependant, comme nous 
le verrons par la suite, cela n’est pas étonnant et s’explique très 
aisément. Ce qui peut paraître surprenant c’est que Mlle Baschwitz 
ait tiré ses valeurs d’énergie en partant de données moyennes entre 
celles de Varder, Madgwick et Eddy, et qu’elle paraisse ignorer les 
travaux plus récents de Feather. Nous reviendrons par la suite sur les 
résultats de Mlle Baschwitz. 


RESULTATS PERSONNELS. 


Nous avons cherché a déterminer le parcours effectif maximum 
pour les rayons 8 de 4 radioéléments artificiels dont l'énergie maxima 
est connue par détermination directe. Nous avons étudié le radio- 
iridium et le radioor dont les données d’énergie sont reportées dans 
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Énergie 
maxima 


Absorption 


0,13 
2,32 » 
1,85—1,6 | Wilson K-V) 
0,65 An, magn. 
3,15 An. magn. 
et abs. 
1,085 Abs. 
1,07 
12? Wilson 
1,25+ 0,03 | An. magn. 
1,17 » 
» » 
1,20 » 
1,33 
1,3 Wilson 
1,15 An. magn. 
161-63 9) Ana magn 
2,05 Abs. 
0,36 An, magn. 
2,2 An, magn. 
2,25 » 
DD) » 
OT. Wilson 
Defic pil » 
1,82 Abs. 
1,795 An, magn. 
0,639 Abs. 
1,402 Abs. 
1,55-1,6 Wilson 
2,1+0,1 | An. magn. 
2 Abs. 
2,6+0,4 Wilson 
1,9+0,2 Wilson 
1,4 Abs. 
1,4 Wilson K-U 
1,9 Abs, 
0,67+0,1 » 
0,78 » 
1,1-1,15 An, magn. 
ea Abs. 
29 An. magn. 


Sargent 
» No 
Lecoin 11° 
| Gurney 25 
Sargent on 
Feather 6 
| Sargent 18 
Feather 4 
|Sargent 9 
O’Connor 15 
Langer 16 
Flammers- 
feld 37 
Alichanian 21 
Baschwitz 7 
Lecoin 11 
Lyman 26 
Lecoin nl 
Feather 6 
Sargent 9 
Lecoin ih 
Sargent ) 
Henderson 19 
Alichanian 21 
Lecoin 11 
Richardson20 
Sargent 9 
Henderson 19 
Sargent .18 
Sargent 9 
Lecoin 11 
Alichanian 21 


Hevesy et L 23 
Naidu 22 
» 
Heves. et L..23 
Gaerttner 24 
Livingood 27 
» 

Mc Millan 28 
Alichanian 21 
Mc Millan 28 
Alichanian 21 
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dans le tableau 2. ray 
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| parcours effectif maximum R. On ere le rayonnement é 


trace la courbe de inten mesurée en Sriction de Vép 
interposée mesurée en g/cm”. Deux cas peuvent se présénter. a 


a) S’iln’y a pas de rayonnement + accompagnant le rayonnement 8, 
° Baschwitz 


@ Auteur 


R Sms 


ie eh... BE. 


iG. 2s 


Méthode | Aux 


2 Wilson et abs. Ambrosen 32 


1,85 : Wilson - | Kurie, Richardson et Paxton 33 
Loe. _ Wilson-inspect. » » » 34 
2-2,15 » -diag. K. U. » » » » 
1,95-2,05 An. magn. Alichanian 21 
1,69 i » Lyman 26 | 
1,64 Wilson-diag. K. U. | Paxton 35 
1,59, "0,08 Abs. | Newson 36 


_~ on cherche à déterminer le point de tangence de la courbe avec l'axe 
0 cs 


des abscisses. 

b) S'il y a en même temps une émission y, la courbe se continue 
par une partie pratiquement rectiligne qui correspond à l'absorption 
du rayonnement y, et on cherche à déterminer l’abscisse du point où 
commence la partie rectiligne. : 

Cette technique laisse évidemment subsister une certaine incer- 
titude. En prenant certaines précautions et notamment en employant 
la technique des compteurs, qui permet de déceler des intensités 
faibles, on arrive à limiter cette incertitude. Nous reviendrons sur ce 
point ci-dessous. Remarquons cependant, dès à présent, que le cas 
le plus favorable est celui où existe un rayonnement y, parce que les 
intensités mesurées au voisinage de la valeur du parcours sont plus 
importantes, et par conséquent l’erreur relative est plus faible. 

Pour lever l’incertitude, Mlle Baschwitz (7) a proposé une nouvelle 
définition du parcours maximum effectif. Elle trace la courbe log 
f (m/s). Cette courbe comporte (quand coexiste un rayonnement y) 
deux parties rectilignes réunies par une petite portion courbe. 
Mle Baschwitz prolonge les deux parties rectilignes jusqu'à leur 
intersection et propose d'appeler parcours effectif maximum l’abscisse 
de ce point d’intersection. Ce point se détermine avec beaucoup plus 
de précision que le point de tangence, mais on doit arriver en ce faisant, 
à des valeurs du parcours inférieures à celles que l’on obtient en 
partant du point de tangence. Ceci explique du reste pourquoi tous 
les points expérimentaux de Mile Baschwitz sont en dessous de la 
courbe de Feather. Dans la suite, nous représenterons par R* le 
parcours déterminé en partant de la définition de Mlle Baschwitz. 

Lorsqu'il n’y a pas de rayons Y, on obtient une droite se continuant 
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ng ee de then te nigh «+ 
“Sa inet L 
Hurt, col à "AE mh | wreckage 
‘Les échantillons d’i fridini sous forme de pe métallique mince 
ont été irradiés pendant 10 jours par une préparation de 360 res 
Ra + Be, avec interposition et juxtaposition de paraffine. 
Après l’irradiation, l’activité a été mesurée au moyen d'un ans 
Geiger-Mueller (type Philips — paroi 150 u) réuni à un amplificateur 
= Neher-Harper et un dispositif scale-of-two à 6 thyratrons : le pouvoir 
= de résolution de l'installation est de 17 500. 
Afin d'éviter que les fluctuations inhérentes au dispositif de mesure 
ù _et éventuellement les variations dans le temps de la source elle-même 
- n’influencent les résultats, on détermine une épaisseur absorbante 
étalon (propre à chaque radioélément). Entre deux mesures faites 
avec deux absorbants différents, on intercale une mesure effectuée 
avec l'épaisseur étalon. Toutes les mesures sont calculées en fonction 
des résultats obtenus avec l'épaisseur étalon. Des dispositions sont 
prises pour que la distance paroi du compteur-absorbant soit constante 
quelle que soit l’épaisseur de ce dernier. 
On obtient ainsi les résultats reportés sur les figures 3 et 4. Sur 
la figure 3, on a à = f(m/s). On a R = 0,95 + 0,02 g/cm°?. En cor- 
_rigeant pour l'épaisseur de paroi du compteur et pour la couche d’air 
interposé, on obtient R = 1,02 + 0,02 g/cm. 
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Sur la figure 4, on a log i = f(m/s). On en déduit R* = 0,84. 
D'où, après correction, R* = 0,91. 


La courbe de Feather (fig. 2) donne pour valeur correspondante de 


_E: 2,2 Mev. Cette valeur coïncide bien avec les valeurs obtenues pré- 


cédemment tant par l'analyse magnétique que par la méthode 
d'absorption. 


OR. 
Les échantillons d’or sous forme de lame métallique mince ont été 
irradiés pendant 14 jours dans les mêmes conditions que l'iridium. 
Les mesures ont été effectuées de la méme facon. Les figures 3 et 4 
montrent les résultats. On a, aprés correction : 
R1 0:45 £0.02" fem” 
Re Ooo 


La courbe de Feather (fig. 2) fournit la valeur correspondante de 
E : 1,06 Mev, qui est bien du même ordre que la valeur 1,1 à 1,15 
trouvée par analyse magnétique. Le parcours obtenu par Mac Mil- 
lan (28) et l'énergie correspondante (0,78 Mev) paraissent bien inexacts. 


ARSENIC. 
Les échantillons d’arsenic sous forme As?O* ont été irradiés pen- 
dant 11 jours dans les mémes conditions que les deux éléments pré- 
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du parcours effecti 
spéciale. On obtient, aprés 


= 0,85 sia: rn 
= La courbe de Feather permet de déduire E = 1,85 Mev, valet 
7 en accord avec celle trouvée par Kurie et ses collaborateurs av 
- la chambre de Wilson. 9 jeer oot 
La courbe logarithmique fournit, après correction, R* = 0,84. © 
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RELATION ENTRE R* ET L'ÉNERGIE LIMITE. 

Il résulte de ce qui précède que la valeur de R* peut être déterminée 

avec plus de précision que celle de R, mais que cette valeur ne peut 

pas figurer sur la droite de Feather. On pourrait se demander toutefois 

» _sionne pourrait pas trouver une autre droite telle que les valeurs de R* 
s’y placent en fonction de l'énergie limite. 

Dans ce but, j'ai repris les résultats de divers auteurs : de Fea- 

ther (6-8) pour RaE, RaC, MsTh2, de Chalmers (17) pour TAC et 

| j'ai converti leur courbe 7 = /(m/s) en une courbe log à = f(m/s). 

_ J'ai ainsi obtenu : 


RaC R* = 1,36 g/cm° 

4 RaË R* = 0,42 | 

4 TAC RF '0/94 
“4 MsTh2™ R#=)10,82. 
À En y ajoutant mes valeurs de R* pour Ir et Au et les valeurs de 
% Baschwitz qui sont aussi des R*, on arrive à calculer les nouvelles 
» constantes a et b de la fonction : 
| R*—4aËE + b. 
A On trouve a = 0,464, b = — 0,102. 
| La figure 5 porte la droite R* — 0,464 E — 0,102 et les points expé- 
< rimentaux qui s’y adaptent d’une façon très satisfaisante à l'exception 


des valeurs trouvées par Mile Baschwitz pour TAC’, Dy et Eu. Des 
essais sont en cours pour l'étude de ces éléments et de quelques autres 
éléments pour lesquels E est connu, afin de pousser autant que pos- 
sible la vérification de la loi. Pour le radiophosphore, on en déduit 
E — 2,04 Mev, valeur qui ne concorde pas avec celle déduite de R, 
mais qui reste dans les limites de valeur trouvées pour E. L'étude du 
radiophosphore est continuée. 

Un simple remarque relative au RaE. La valeur R* = 0,42, obtenue 
en partant du travail de Feather, concorde parfaitement avec la 
valeur EK = 1,07 Mev admise par cet auteur. Par contre, la valeur 


la présence d’impuretés radioactives. La question demande à 
| réexaminée, elle est du reste liée à celle de la limite du spe 
du Ra, limite dont la valeur oscille entre 1,07 et 1,33 Mev. Qua 
valeur R* = 0,95 présentée par Mile Baschwitz comme se rapportant — 
aux rayons 8 de UXI, il est probable qu’elle se rapporte à UX2,comme 
l'indique la correspondance avec la valeur de E pour les rayons B de 4 
cet élément (1). — 3 Fr. 


at, et si l’un ou l’autre des résultat a 


a, 


SOMMAIRE. 


On a déterminé le parcours effectif maximum R des rayons B des 
radioéléments Ir, Au, As, P. Ces parcours se placent très bien sur la 
droite de Feather R = 0,511 EK — 0,091. 

En adoptant l’autre définition du parcours effectif maximum 
proposée par Mlle Baschwitz, on arrive à définir une autre droite 
R* = 0,464 E — 0,102 qui groupe aussi très bien les résultats expé- 
rimentaux et pourra permettre de déterminer E connaissant R*, qui 
peut être obtenu avec plus de précision que R. 

, Georges GUÉBEN. 
Université de Liége, 
Laboratoire de radioactivité 
15 octobre 1938. 


(1) Cette note était rédigée lorsque j’ai eu connaissance d’un travail analogue 
de WIDDOWSON et CHAMPION (Proc. Phys. Soc., 50 (1938), 185). Ces auteurs 
définissent R comme la valeur Æ d'une fonction y = X a (x, — x)", y étant 

n 


l'intensité mesurée pour un absorbant d’épaisseur x. Dans la plupart des cas, la 
1 


fonction se réduirait à yt = K (x, — x). Les valeurs de R obtenues : RaE: 
0,458 — TAC : 1,023 — *"Mg : 0,885 — *!Si : 0,571 —7*As : 1,384 à 1,454 g. /em?, 
satisferaient à une fonction R = 0,536 E — 0,165, à peu près intermédiaire 
entre celle de FEATHER et la mienne. Les 3 fonctions ne sont valables que pour 
la définition de R A laquelle elles correspondent. 
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Désintégration et radioactivation artificielles II 


Il y a un an, les Annales de la Société Scientifique ont publié un 
exposé des résultats obtenus au cours de l’année 1936 et du début 
de 1937 (1). Les encouragements qui nous sont parvenus depuis lors 
nous incitent à présenter aujourd’hui la suite de ce travail, groupant 
les résultats de 1937 non reportés dans le précédent exposé et les 
premiers résultats de 1938. 

Le perfectionnement des techniques de production d’ions accélérés 
a permis de produire sous l’action de ces ions ou sous celle des parti- 
cules a ou des neutrons qui résultent de leur action, un grand nombre 
de nouveaux radioéléments et de préciser les caractéristiques d’un 
certain nombre d’entre eux. 

Dans cet exposé, nous adopterons pour les réactions, le système 
de notation de Fleischmann et Bothe. Une réaction qui s’écrivait 
dans le précédent travail M + x = N + y sera notée ici M (x, y) N 
pour plus de simplicité. Comme précédemment, tout radioélément 
artificiel sera caractérisé par un astérisque. 

L’exposé des résultats est suivi d’un tableau qui réunit les carac- 
téristiques des nouveaux radioéléments et précise les données rela- 
tives à certains éléments déjà connus. Dans ce tableau, on a supprimé 
les références bibliographiques; pour les retrouver, il suffira du reste 
de se reporter à l'exposé relatif à l'élément qui donne naissance au 
radioélément considéré. Lorsque seule la période a été précisée, nous 
n'avons pas cru, pour éviter des longueurs, devoir reproduire les 
données; il suffira au lecteur de se référer au texte pour obtenir ces 
précisions. 

Une dernière indication relative aux références bibliographiques : 
pour alléger le texte, lorsque plusieurs auteurs ont collaboré pour 
obtenir un résultat, nous n’avons, dans l'exposé, signalé que le nom 


du premier auteur. La liste bibliographique rétablit tous les noms des 
collaborateurs. (?). 


(1) G. GUÉBEN. — Ann. Soc. Sc. Br., 57, I, (1937) 238. 

(7) Au point de vue de la numérotation des références, nous n’avons pas 
cru, comme précédemment, devoir adopter une numérotation propre à cet 
exposé. Nous avons conservé la numérotation de notre bibliographie générale 
des travaux relatifs à ces questions. 
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ET Sous l'action des deutons, le deutérium donne naissance aux deux 
réactions 7H (d, p)3H et ?H (d, »)ÈHe. (Alexopoulos, 795). 
| Reinsberg (856) et Neuert (872) ont étudié la répartition angulaire 
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_des protons émis. Reinsberg a aussi examiné la répartition angulaire 
des neutrons, et Bonner (780) a trouvé que cette répartition a une — 
_ symétrie sphérique. Les neutrons émis ont été étudiés par Kalmann © 
(865) et par Baldinger (820). . L 
aa 3.10° neutrons sont émis par seconde et par microampére de deutons 
~ 4100 kV (Ladenburg, 788). Bonner (919) ayant observé qu’avec des 
_ deutons de 0,11 Mev, il y a émission à 90° de 2 groupes de neutrons 
d’énergies 1,08 et 2,5 Mev, en conclut que 3He peut être formé dans 

- un'état excité. 

Les rayons y donnent lieu à la réaction 7H(y, m)}H (Chadwick, 684; 
Richardson, 903). 
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Shepherd (779) a signalé une possibilité de désintégration avec 
émission de protons par les particules a du RaC’, mais il n’est pas 7 
- impossible que, partiellement au moins, les résultats soient contaminés 
4 par l'azote. 

4 Reinsberg (856), Alexopoulos (795) ont confirmé les réactions 
S14 (p, a) 3He — IL (p, a)a — SLA (d, p) 314. Cette dernière réaction a 
- aussi été vérifiée par Williams (741-766) qui a décelé une émission 7 
; de 400 Kv. Cet auteur a retrouvé les réactions $Li(d, a)a et 317 (d, 2) 20. 
Il a aussi montré la possibilité d’une réaction 314 (d, a) 5He, le He 
formé étant instable avec une vie moyenne d’environ 6.10~” sec. 


ÿ 


a Stephens (901) a étudié la distribution d’énergie des neutrons dont 
; le maximum a lieu à 20,8 Mev (Pool 918). 
: La réaction 314 (p, +) Be a été étudiée par divers auteurs : il y 


aurait des lignes 7 à 17,2 — 14,5 — 11,5 et peut-être 8,5 Mev (Gent- 
ner, 697; Gaerttner, 773; Herb, 738). 

Les deutons produisent un radioélément suivant la réaction 
ILi(d, p) §Li*. Le radioélément évolue suivant 8, i* = *Be exc + €; 
®Be exc = 2a. Le spectre B de 81 7* a pour limite 12,0 + 0,6 Mev. Les 
particules u ont une distribution continue depuis 0,65 cm jusque 
6,95 cm (Fowler, 750; Rumbaugh, 759: Bower, 798; Bayley, 774; 
Smith, 849). 

Livingston (902) a étudié la réaction STi (n, a) 3H. Avec les neutrons 
lents le parcours de 7H est de 5,90 + 0,06 cm. 


—_ 950 — 


49 BERYLLIUM. 


La réaction {Be (a, #) 6C s'effectue avec émission de rayons Y 
(Bjerge, 846; Occhialini, 796). Il y a émission de neutrons d'énergies 
diverses, Avec une source (Ra + Be) le nombre de neutrons émis est 
de 2,1.10* neutrons par millicurie de radium (Bakker, 802). 

Williams (790) a confirmé les réactions {Be (d, a)3La — {Be (d, {H) 
8Be — ŸBe (d, p)!$Be* — {Be (p, d)$Be — {Be (p, a)3lv. Cette dernière 
réaction s’effectue avec émission y (738). Bertl (693) a confirmé ses 
premiers résultats relatifs à la réaction {Be (d, n)'$B : déjà avec des 
deutons de 25 Kv, on a une émission de neutrons suffisante pour 
radioactiver Ag et Rh. Avec des deutons de 1 Mey, il y a production 
d’un rayonnement y complexe (Kruger, 786). 

Sous l’action des neutrons, Polessitsky (818) a décelé une activité 
de 0,9 sec attribuée à {Be (n, a)$He*. 

Les rayons y durs, notamment les composantes dures du rayonne- 
ment 7 du RaC, sont susceptibles de produire la réaction {Be(y, n) 23He 
(Rotblat, 812). Au moyen d’une méthode microchimique, Glückauf 
(847) a réussi à déceler l’hélium ainsi artificiellement produit. Le 
nombre de neutrons émis est de 3 300 par seconde et par millicurie 
de radium (Dementi, 808). 


5° BORE. 


Avec les particules à on a ‘2B (a, p) 15C. Le spectre de protons émis 
s'étend jusqu’à 91 cm (Maier-Leibnitz, 698). La considération du bilan 
énergétique amène à considérer un état excité du noyau LC, et comme 
on ne décéle ni rayons 8 ni rayons y, on est amené à supposer l’exis- 
tence de 2 isomères de °C (Bothe, 699; Pollard, 781). 

On a encore les réactions 3B (a, n) #N, 19B (a, #) 13N*. La pre- 
mière de ces réactions est la plus fréquente. La seconde est obtenue 
notamment avec des particules a de 9 Mev (Maurer, 701; Ridenour, 
785). 

Les protons déterminent une émission de rayons 7 : 13B (p, x) KC. 
Cette réaction présente une résonance à 180 Kv, et les rayons y émis 
ont une énergie de 12,8 Mev (Herb, 738; Gentner, 697). Reinsberg (856) 
a étudié la répartition angulaire des fragments nucléaires de la réaction 
"5B (p, a) {Be (Kirchner, 716). On a aussi 4B (p, a) 2a (Alexopou- 
los, 795). 

Les deutons de 0,9 Mev déterminent une émission de neutrons de 
diverses énergies : 4, 3-6,3-9,1 et 13,2 Mev (Stephens,770). Heyn (964) 


| Les neutrons lents déterminent la réaction 
| a guère 


6° CARBONE.  : 


__- Les protons déterminent les réactions 3C (p, 1) !2N* et 13C (p, v) ÉN, 
réactions qui donnent lieu à des effets de résonance (Dee, 824; Ro- 
berts, 909; Rose, 923). 
Sous l’action des deutons, on a : '3C (d, 2) ÉN* (Newson, 736; 
_ Roberts, J09"Bonner, 915) | 
4 Les neutrons rapides provoqueraient la radioactivation artifi- 
_cielle RC (n, 2n) C* (période 20 min) (Pool, 759). 


70 AZOTE. 
4 Les particules a déterminent la réaction MN (a, #) QF* (pér. : de 
1,07 min) (Ridenour, 785; Pollard, 908; Fünfer, 963). 
® du Bridge et ses coll. (911) ont trouvé une radioactivité induite par > 
Ë des protons de 4 Mev. 

Les deutons déterminent une émission de neutrons suivant la 
4 réaction EN (4, n) 1430* (Newson, 736; Stephens, 792). 
- Les neutrons rapides déterminent une émission de groupes discrets 


de particules a (Wilhelmy, 702-708). Ils déterminent aussi une radio- 
activation artificielle de période 10,5 min. due à EN (n, 2m) '7N* 
(Pool, 759; Heyn, 964). 
: Le radioazote 13N* émet un rayonnement y qui a pu être étudié 
; (Richardson, 900-916). 


8° OXYGÈNE. 


du Bridge (911) a confirmé son précédent résultat : 180 (p, n) '$F* 
(période : 107 min; limite d’énergie des e+ 0,74 Mev). 

Sous l’action des deutons, on retrouve la réaction déjà signalée 
160 (d, n) %F* (période : 1,5 min) (Newson, 736; Vasaki, 828). Le 
dernier auteur signale en outre la production d’un radioélément de 
période 120 min (limite d'énergie des e+ : 0,7 Mev) : une vérification 
chimique a montré qu’il s’agit bien d’un radiofluor qui serait dû a 
160 (4, 1) 8F* ou !O (4, n) *F*. 


a 
L Le . 
y Bit) ee te 


Oe Bee iid 1 apie (Pr rie ‘hyd tes 1 nian ittnagines 


; 5 .-, ules. Peikites’ En 
a Le ae np. d'é énergie des et du Nat dé : 
| SF (a, n) Na* est 0,58 + 0,03 Mev (Laslett, TH). LE 

Les protons déterminent une émission de rayons + dus à la 
9p (p, +) Ne. Il y aurait 2 lignes 1 à 4 Mev et 5,7 ou 6 Mev 
697 — Herb 738 — Gaerttner 773). | 

Les neutrons rapides produisent des groupes discrets de | pai rti : 
cules ao its 702). Ils déterminent de plus les réactions — 
19F (n, 2n) 8F*, période : 108 min, le radiofluor ayant été vérifié chit 
miquement (Pool 754-759). 

IE (n, 3n) 3F*, période 1,2 min (Pool 754). Lg 

on ee ts de plus 2 périodes 8 sec et 40 sec dont l’une est attri- 
buable à 43F (, a) ‘SN*.(Palessitsky 818). 


11° Soprum. 


Brandt (857) a confirmé la réaction ? il Na (a, 2) 3 TAUX. 

Les on déterminent une émission y d'énergie 8,6 Mev due à 

iiNa (p, 1) 3Mg (Herb 738 — Gentner 697). 

Palessitsky (818) a retrouvé les réactions Na (n, —) Na* (pé- 
riode 15,5 h) et Na (n, p) Ne* (période 40 sec). 

Le de iNa* émet un rayonnement y qui a été étudié par 
Richardson (900). 


129 MAGNÉSIUM. 


Avec des particules a de 9 Mev on a 73Mg (a, p) 7$A/* (période 2,5 min) 
(Ridenour 785). 

Barnes (739) n'a pas trouvé de radioactivation avec des protons 
d'environ 3,6 Mev. Par contre, Ridenour (921) a trouvé, avec des 
protons de 3,8 Mev, en plus d’une activité faible de période quelques 
heures, une activité de 20 + 2 min attribuée à “*A/* ou 5A/*. 

Laslett (771), avec des deutons de 5,2 Mev, a confirmé la réaction 
qu'il avait trouvée antérieurement : 7$M¢g (d, a) #Na*. La période de 
ce radiosodium est 3,0 + 0,2 Mines la limite supérieure d'énergie 
des et est 0,58 + 0,03 Mev. 


Les neutrons rapides produisent Meg (n, p) #Na* (période 15 h) 
(Pool 759). 


4 


+ 
D 


_ ments, 73Mg* de période 10 min et 7{Na* de période 15 h (Pool 759). 
Ils provoquent aussi la réaction ?’AJ (n, 1) AZ* (Reddemann 868). 


CROP 


x 


; des particules a du Po, suivant *’Al (a, p) Si (Stetter 819). 
La réaction FA] (a, n) SP* a été étudiée par Vu-Ven Sha 


Fünfer (963). La période du radiophosphore est de 3,15 + 0,05 min 
4 : 


_ mais provoquent une émission de rayons y d’énergie 3,4 Mev (Gent- 
_ ner 697). er 
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iy 53 unturned : 


60) a étudié la répartition des protons émis sous l’ac 


Ter 
1 f 


‘Ridenour (785) (avec des particules a de 9 Mev), Szalay (831) et 


(695) ou 2,55 min (785). 
Les protons ne déterminent pas de radioactivation (Barnes 739), 


Les neutrons rapides provoquent l’apparition de deux radioélé- 


140 SILICIUM. 


Les protons de 3,6 Mev provoquent une radioactivation (Barnes 739). 

Les deutons provoquent la réaction %%Sz (4, p) #1S:% : le radiosilicium, 
dont la nature a été vérifiée chimiquement, a une période de 170 + 
10 min; il n’émet pas le rayon y; la limite d'énergie de ses e~ est 1,5 + 


0,01 Mev (Newson 737). 3 
Les neutrons rapides font apparaître 2 radioéléments de périodes | 
6 min et 11 min, sources d’et : le premier est 7/S7* (Pool 759). . 


15° PHOSPHORE. 


La réaction ?LP (a, m) #C/* a été vérifiée par Ridenour (785) et 
Brandt (857); 3!P (d, p) #2P*, par Newson (737) : le radiophosphore 
a une période de 14,5 + 0,3 j, sa nature a été vérifiée chimiquement ; 
il n’émet pas de rayons  ; la limite de sons pectre B est 1,59 + 0,03 Mev. 

Les neutrons rapides produisent des radioactivations de périodes 
3 min @2P* : e+) et 2,5 h (ASé* : €) (Pool 759). : 


16° SOUFRE. 


Les protons ne déterminent pas de radioactivation (Barnes 739). 
Les neutrons rapides font apparaitre les radioéléments #S* (e*; 
période 26 min) et #P* (e—; période 14,5 h) (Pool 759). Quand on 
irradie du sulfure de carbone, on peut, par un champ électrique, 
collecter sur les électrodes la plus grande partie du radiophosphore 
produit (Govaerts 829-833). Ce radiophosphore peut produire des 


impressions photographiques (Groven 830). 


Les particules a produisent } PCL (a, n) 38 
dont la nature chimique a pu être aa: a une sae ot de a 65 : min 
et émet des e+ (Hurst 747 — Henderson 752 — Ridenour 7 = 
Pollard 908). 

Les protons ne déterminent pas de est pe ees ohare (Barnes 739). 

_ Les neutrons lents font apparaître ?#§C/* (période 37 +1 min) 
(vér. chim.) (Bakker 803 — Heyn 964). Les neutrons We pro- 
duiraient °2P*.(e~, 14 3), SC (65,33 min) (Pool 49) ie 
5 min), 38C/* (e—, 37 + 1 min) ren 964) (vér. chim.). 


180 ARGON. à 


Les particules a produisent la réaction {8A (a, n) $3Ca (Pollard 908 — 
Fünfer 963). 


199 PoTASSIUM. 


Walcke (767) a précisé l’allure de la réaction produite par les parti- 
cules a. On aurait ** “!K (a, 2) # #Sc* : #Sc* a une période de 4,1 + 
0,1 h; la limite de son spectre e* est 1,6 Mev; *Sc* a une période de 
52 + 3h et émet aussi des e* ('). 

La réaction #K (d, p) #@K*, période 12,4 + 0, 2 h, a été confirmée 
par Hurst (747). 

L'action des neutrons a permis de mettre en évidence de nouvelles 
réactions, notamment *°K (n, 2n) SK* (rayonnement e+; période 
7,5 min); ’K (n, p) “AY (rayonnement €—; période 1,8 h); 9" !K 
(n, a) *5°u3#8C7*; en plus un autre radioélément, source d’e— et de 
période 4 min (Hurst 747 — Pool 759). 


20° CALCIUM. 


Walke (767) a confirmé la réaction Ca (a, p) Sc* (période 
4+ 0,1 h; rayonnement et; limite 1,3 Mev; vérifié chimiquement). 


(1) D'après ce qu’on verra par la suite (n° 21), il semble plutôt qu’on ait 
affaire ici à 2 isomères 44Sc*, 


IN 
. 


2 Barnes (739) n'avait pas trouvé de radioactivation sous L 7 

des prototis. Par contre, du Bridge (911), signale la réaction 
Ca (p, n) 4Sc*. bth? | HQE" 
Hurst (747) a trouvé avec les deutons, outre la réaction connue 
. “Ca(d, a) ’KY (période 12,4 + 0,2 h) un autre processus Ca(d, a)8K* 
(période 7,7 + 0,1 min; rayonnement et; FE, = 2 Mev). 
Outre la réaction connue Ca (n, p) 8K* (période 12,5 h; ray. e—: 
vér. chim.), Walke (775) a mis en évidence un autre processus 4 44Ca 
 (n, p) * “K* (période 18 + 1 min; ray. e~; vér. chim.). Il n’a pas 
réussi à trouver le radiocalcium de période 4,5 min (°Ca*) signalé 
_ par Pool (759). La première de ces réactions pourrait être obtenue 
avec les neutrons lents, mais avec une probabilité très faible (Hurst 747) 


~~ 219 SCANDIUM. 


Les particules a donnent “Sc (a, 2) V* (période : 16,2 + 0,3 j; 
rayonnement e* et y; vér. chim.) (Walke 778 — Pollard 908), 

Les deutons produisent “Sc (d, p) *Sc* (période 85 + 2 j; ray. e— 

et y; limite d’énergie 0,89 Mev; vér. chim.) (Walke 778). 
ÿ Outre la réaction déjà connue “Se (n, a) “#K* (période 12,4 + 0,2 h 
16 h) (Hurst 747 — Pool 754 — Walke 778 — Hevesy 962) on a 
trouvé un processus de formation de 2 isoméres de périodes 2 j ou 
52 h et 4h; sources d’e*, dus à *Sc (n, 2n) “Sc* (Pool 754-759 — 
Walke 778 — Burcham 823 — Cork 925). 

Walke (778) a en outre confirmé la réaction *Sc (n, x) “Sc* (pé- 
riode 85 + 2 j) obtenue avec les neutrons lents (Hevesy 962). 

Avec les rayons y de 17 Mev produits par les protons sur Iz, Gentner 
(867) a trouvé 2 activités de périodes 52 h et 4 h, qu'il attribue res- 
pectivement à “Sc* et “Sc*. Il est probable cependant qu'ici encore 
il y ait plutôt formation de 2 isoméres “Sc* (Burcham 823). 


220 TITANE. 


Les particules a de 11 Mev déterminent les radioactivations 
46, 4771; (4, p) 49 0V* de périodes respectives 33 + 1 min et 3,7 + 0,2 h. 
Elles produisent en plus 2 périodes 68 + 4het > 180 jours non encore 
identifiées (Walke 784). Pollard (908) a en outre mis en évidence une 
émission de neutrons suivant la réaction Tz (a, 2) Cr. 

Les deutons font apparaître 6 radioéléments. On a successivement 
#7T: (d, n) 38V* (période 16,0 + 0,2 j; ray. e); TY (d, n) onV* 
(pér. 33 + 1 min; ray. et); ST (d, n) V* (période 3,7 0,2 h.); 
BOT (d, p) SRTi* (pér. 2,8 min); 461% (d, a) 3HSc* (pér. 50 h); 95T? (4, a) 
46S-* (période 85 + 5 j) (Walke 784). 
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MECS 
| Outre la réaction connue ay in, 5 mays (pér. 3,9 £01 mi 1 | 
neutrons rapides donnent lieu aux MNT EUR LY. (m, a) Sc 
(pér. 41 + 3 h) et BIN '(n, 2n) V* (per. 3,7 + 0,2 h) (Pool Tel + 
Walke on + : 
Richardson (900) a étudié le rayonnement y émis par sx, 


_ 240 CHROME. 


_ Les particules a rapides (9 Mev) font apparaître deux réactions de 
radioactivation 50 où Cx (a, 2) 53 °u55Fe* (pér. 8,9 min; ray. et) et 
53Cy (a, p) °Mn* (pér. 160 min; ray. € ) (Henderson 753 — Ridenour 
785 

a protons déterminent une radioactivation probablement avec 
émission de neutrons (Barnes 739 — du Bridge 911). 

Les deutons produisent les 2 radioéléments °° Cr (d, a) * Boye # 
déjà rencontrés ci-dessus (Walke 784). Ils produiraient en outre un 
radioélément isotope du manganèse, de période 46 min et source d’e* : 
Cr (d, n) Mn* (Livingood 755). 

Outre la réaction connue C7 (n, p) *V* les neutrons font appa- 
raître 2 autres activités non encore identifiées, l’une de période 1,7 | 
ou 2,5 h; l’autre très longue (Pool 759 — Heyn 964). 7 


| oe | 


259 MANGANESE. | 


Les particules a déterminent la réaction “Mn (a, 2) 8Co* (Pol- 
lard 908). 

Les protons de 3,6 Mev font apparaitre un radioélément que la 
vérification chimique montre être un isotope du Mn, peut-être “Mn* 
(Barnes 739). 

Les 2 réactions connues sous l’action des neutrons ont été confirmées 
(Pool 759 — Bakker 803). 

Le radiomanganèse **Mn* émet un spectre B étudié par Bacon (777) 
et un rayonnement y de 1,65 Mev (Mitchell 757). 


week "# (re &) 1 ae 
Les particules à font apparaître un nouveau radioélément 54 ou 56pe 


(an) 8 SNG* (pér. 36 h; ray. e-) (Pollard 908 — Livingood 920). 
_ Les protons ne déterminent pas de radioactivation (Barnes 739). 
- Les deutons de 5,5 à 6,3 Mev font apparaitre plusieurs radioélé- 
_ ments : Fe (d, p) Fe* (pér. 40 j; ray. e—); Fe (d, n) Co* (pér. 18 h; 


+ 3 L 242 ° \ 
ray. e‘) en plus d’autres radioéléments, isotopes du Co, sources d’et 


_ et d’€™, et de périodes comprises entre 100 et 200 j; Fe (d, a) Mn* 

 (pér. 2,5 h; ray. e~) en plus d’autres radioéléments, isotopes du Mn, 
sources d’e* et d’e~, et de périodes env. 5 j, plusieurs mois, 21 min 
_ (Livingood 755 — Darling 746bis). 


Les neutrons rapides ne donnent lieu qu’à la réaction déjà connue 


> Sôpe (n, p) Mn* (Pool 759). 


270 Coarr. 


Les particules a de grande énergie font apparaître la réaction 
Co (a, m) Cu* (période 9,65 + 0,07 min; ray. e+) (Ridenour 749, 
785 — Henderson 753). 

Les protons provoquent la radioactivation Co (p, n) °Ni* (Bar- 
nes 739 — du Bridge 911). 

Les neutrons rapides donnent lieu aux réactions : 

Co (n, a) °Mn* (pér. 2,5 h; ray. €—; vér. chim.) (Pool 759); 
Co (n, p) Fe* (pér. ~ 40 j; ray. e—) (Livingood 755); 
°Co (n, 2n) *8Co* (pér. 11 min; ray. e—) (Livingood 755) ; | 
(n, ?) Co* (pér. 2,0 + 0,5 ann. ; ray. €—, y; vér. chim.) (Risser 783 
— Livingood 924); _ s à 4 
Co (n, ?) Co* (pér. 10 ans ou plus; ray. €, y; vér. chim.) (Livin- 
good 924). 

Les neutrons lents produiraient seulement °’Co (mn, x) Co* (pér. 

12 + 1 min) (Heyn 964). 


280 NICKEL, 


Les particules a de 7 et 9 Mev produisent les réactions 8Ni( a, p)® Cu* 
(pér. 3,4 h; ray. e+); Ni (a, n) °Zn* (pér. 34 min; ray. €*) (Ride- 
nour 749, 758, 785). Ces deux radioéléments ont été vérifiés par 
voie chimique. np? 

Les protons de 3,8 Mev font apparaître les réactions : 

SENS (p, n) Cu* (?)  pér. 80 + 2 sec ray. et 
ON (D, n) °Cu* (?) 7,9 + 0,6 min et 
LVI, I ; 17 


| ie 
BING (p, 2) 1Cu* 34+01h ein 


GENS (D, n) Cu* 128 +03h et et € 
On n’a pas trouvé de trace du “Cu* (pér. 10 bus (Barnes (EE — 
Ridenour 921). 


Les deutons donnent lieu à la rlaeiet SNz (d, p) @Ni* (pér. 2, 6 + 
0,03 h; ray. €~) (Livingood 920). 

Les neutrons rapides provoquent les radioactivations : 
Nj (n, p) Co* (pér. 14 min) (Heyn 805, 964) ; 
GENS (n, 2n) 83N7* (pér. 2,5 h) (Heyn 805, 964 — Pool 750); 

(pér. 6 j) (Pool 759). 

Les hes Sem lents produisent “Nz (n, +) 683N7* (Heyn 805-964 — 

Livingood 920). 


29° CUIVRE. 


Avec les particules a de grande énergie, on a : 
Cu (a, 2) ®Ga* (pér. env. 1 h; ray. e+; FE... env. 2 Mev) (Hender- 
son 753 — Ridenour 749, 785 — Mann 768) ; | 
Cu (a, 2) ÉGa* (pér. 9,4 h; ray. e+; 3,1 Mev) (Henderson 753 — | 
Ridenour 785 — Mann 768). | 
Avec des protons de 3,6 Mev, il n’y aurait pas de radioactivation 
(Barnes 739). Par contre, avec des protons de 3,8 Mev, on aurait une 
radioactivation assez forte “Cu (p,n) Zn* (pér. 38 + 1 min; 
ray. e*) (Ridenour 921). 
Les deutons font apparaître une période de 245 j, probablement due 
à Cu (d, n) Zn* (Perrier 898). 
Les neutrons donnent naissance aux réactions suivantes : 
Ou (n, y) VCu* (pér. 6 min) (Heyn 964 — Reddemann 868) ; 
Cu (n, 2n) °Cu* (pér: 10,5 min; ray. e*; vér. chim.) (Pool 754-759 — 
Heyn 805-964) ; 
Cu (n, 2n) #Cu* (pér. 12,5 h; ray. e+, €7; vér. chém.) (Pool 759 — 
Heyn 805); 
Cu (n, y) *Cu* (Heyn 805); 
Cu (n, 3n) | Cu* (pér. 3,5 h) (Pool 754); 
Cu (n, p) @Ni* (pér. 2,5 h; ray. €; vér. chim.) (Heyn 805-964); 
60. 80.5% | (pér. 215 j; ray. €, 1) (Perrier 898) ; 
| (pér. env. 1 mois; ray. €~, y) (Perrier 898). 
Richardson (900) a étudié le rayonnement y du Ou. 


63, 65 (4, (n, a) 


30° ZINC. 


Les protons déterminent la réaction Zn (p, n) Ga* (Barnes 739 — 
du Bridge 914). 


ae Or où : 

(Heyn 805-964). 

(n, p) #Cu* (pér. 12,5 h; ray. e+, €~; v. chim.) (Heyn 805-964 — 

Pool 759); ET nly 

4 Zn (n, p) ®Cu* (pér. 6 min; ray. «7; v. chim.) (Heyn 805-964 — 
ee el 79 : ss a ae 0 

Zn (n, In) °Zn* (pér. 40 min; ray. e*; v. chim.) (Heyn 805-964 — 
Be LA Fool 759) > va 

py mat (n, a) 88N7* (pér. 2,5 h; ray. €; v. chim.) (Heyn 805-964). 

Steigman (922) a réussi à concentrer le “Cu* au moyen d’une 
_ cathode tournante. | … 


VE ot 


# 


s ér. 60 min ; ray. ese : 52% = 


31¢ Gariium: 


Pool (759) a trouvé 4 radioéléments sous l’action des neutrons 


Ga (n, x) °Ga*  pér. 20 min ray, €— 

4 Ga (n, x) ?Ga* 22th, oF 
CT Ga (n, 2n) 8Ga* 55-60 min em 
NE At et 


320 GERMANIUM. 


Pool (759) trouve sous l’action des neutrons, une période de 20 h, 
attribuée à Ge, source d’e~ et un radioélément de période 1,3 h, 


source d’e—, non identifié. 


33° ARSENIC. 
Les particules a de 9 Mev produisent As (a, n) #Br* (période 


M AS SR US + à à Ee 
1 "4 . 4 ? 


» 6,3 min; ray. et) (Henderson 753 — Ridenour 785 — Snell 789a). 
4 D’aprés Barnes (739), les protons de 3,6 Mev produisent une radio- 
; activation. Pool (759), avec les neutrons, trouve une période de 1,4 j 
… attribuée à As* (ray. €—) et une période de 13 j non identifiée. 

4 Hartek (858) a étudié le spectre 8 du 76As* et en a déduit le schéma 


des niveaux. 


349 SÉLÉNIUM. 
Barnes (739), au moyen de protons de 3,6 Mev, a mis en évidence 
la réaction Se (p, a) As* (pér. 17 min env.; vér. chim.). 


ee Spi font apparaître les radi 
Rs (n, y) 83S 0% pér. 47,5 min 


Sem Se 56 min 


35° BROME. 


Les particules a de 9 Mev produisent les réactions . 

Br (a, n) ®Rb* pér. 1,5 min ray. et Ridenour 785 
81By (a, #) *RO* 9,8 min : 2 » 

Les deutons produisent 3 radioéléments, 2 isomères 8°Br* de pé- 
riodes respectives 18 min et 4,5 h, source d’e~ : Br (d, p) ®Br*. 
L'existence de ces isoméres est parfaitement établie par voie chimique. 
En outre, *Br (d, p) Br (période 33,9 h; ray. €~; vér. chim.) (Snell 
789a). 

Les neutrons font apparaître de nombreux radioéléments. Les 
isomères %Br* de périodes 18 min et 4,5 h sont produits par Br 
(n, y) °Br* (Soltan 821) et Br (n, 2n) ŸBr* (Pool 759 — Bakker 803 — 
Reddemann 868 — Soltan 821 — Heyn 964). En outre, on a : 


"Br (n, 2n) SBr* pér. 5 min.-6,4 min. Snell 789a, Pool 759, Heyn 964 


Br(n,p) Se 57 + 1 min ? Snell 789a 

Br(n,p) Se <5min < ? » 
By (n, a) As (?) 26+1h » 
81By (n, a) As (?) 65 + 3 min » 


Ce sont les mémes neutrons de méme énergie qui produisent les 
2 types d’isoméres (Fleischmann 696). 


36° KRYPTON. 

Les deutons produisent 3 radioéléments Kr (d, p) Kr* (74 + 2 min.); 
Kr (d, p) Kr* (4,5 + 0,1 h); Kr (d, p) Kr* (18 + 2 h) (Snell 789a). 

37° RUBIDIUM. 


Les neutrons donnent naissance à 3 radioéléments : 2 isotopes du 


een Cn AT on 
gen en AR CT ee 
Les deutons comme les neutrons rae apparaitre 2 ee D Sn 
| de périodes 3,0 + 0,1het 55 + 5j (ray. e—) (Stewart 787 — Pool ge 
_ En outre, les deutons produisent 2 radioyttrium : y* de FE ü 
4 120 4 min et y* de période 60,5 + 2 h (ray. e). 
Pool (759) a signalé une forte activité de période 18 min, source ode oe 
2 | produite par les neutrons rapides. 


39° Yttrium. 


st 


Les deutons et les neutrons font apparaître °Y* (pér. 60 h, ray. e—, 
vér. chim.) et ®Y* (pér. 120 + 4 min, ray. e+, vér. chim.). 

Les neutrons produisent aussi faiblement du radiostrontium (Ste- — 
wart 787). 

Pool (759) signale, outre une pene de 2,4 j qui coincide avec celle 
de 60 h ci-dessus, des périodes de 11 min, 1,2 h et 6,5 h produites 
sous l’action des neutrons. 


4 409 ZIRCONIUM. ‘ 
À Pool (759) a trouvé sous l’action des neutrons 3 radioéléments | 
1 de périodes 10 min, a) h et 44 h, > deux derniers isotopes du zir- 

@ conium. 

; 

3 41° NIOBYUM. 

4 Les neutrons produiraient 2 activités faibles de périodes 7,3 min 


et 3,8 j (Pool 759). 


420 MOLYBDÈNE. 


Les protons produisent un- radioélément isotope de l'élément 43 
(Barnes 739 — du Bridge 911). 
Il en est de même des deutons (périodes 50 j, 80 j, 90 j) (Perrier 674 — 


Cacciapuoti 794). 
Les neutrons lents font apparaître 2 radioéléments de périodes 


25 min et 58 + 3 h (Heyn 964). 
Les neutrons rapides produisent le même radioélément de période 
58 + 3 h et en outre une période de 25 min (Pool 759 — Heyn 964), 


(n, +) Ru (pér. 20 h) (Veldkam ; 
rons rapides produisent es (n, : 2n) Ru* 
Ee ca Rut (pér, 3 ip DE Be de Vries 960). ! 


Na 


765). 
Les neutrons rapides produisent outre la pecioda connue de 4 a D 


un radioélément de période 45 min, et un de période plus longue © 


(Pool 759 — Heyn 964 — Reddemann 868). Ils produiraient aussi la — 


réaction Rh (n, 7) Rh* (40 sec) (Reddemann 868). 


L'activité de 4 min est due au même radioélément que celle de | 


44 sec antérieurement trouvée. On aurait donc 2 isoméres *RK* 
(Pontecorvo 827 — Reddemann 867). 

Il y aurait un niveau de résonance unique pour l'absorption des 
neutrons thermiques (Jäeckel 700). 


469 PALLADIUM. 


Les protons font apparaître des radioargents (du Bridge 911). 

Les deutons de 6,3 Mev donnent lieu aux réactions : 
H0PG (d, p) 4 Pd* (pér. 17 min, ray. e—); I8PZ (4, p) 1 Pd* (pér. 13 h, 
ray. €); 1 Pd (d,n) %Apg* (pér. 26 min, ray. e*); Pd (d,m) Ag* 
(pér. 180 h, ray. €—) (Pool 765 — Kraus 782). 

Les neutrons font apparaître les réactions !°Pd (n, +) P4* (pér. 
17 min, ray, e~); '°Pd (m, 7) Pd* (per, 1S hy) gays en) ee 
(n, 2n) !°°Pd* (pér. 13 h) (Pool 759 — Kraus 782). 


470 ARGENT, 


Les protons de 3,8 Mev déterminent la réaction 17°" 1A 9 (4, y) 
107 ou 100Cd* (période 6,67 + 0,06 h; ray. e—) (Ridenour 921). 
Les neutrons provoquent plusieurs radioéléments : 


Ag (x, 2) AE - 2 isomères 25,5 min e* vér. chim. 


107 08 | 8j €,7 -vér. chim, 
bee (m, v) Ag* | “23min  e- vér. chim. 
Ag (n, 2n) 108 A ge ( 150 + 2 sec 


(Pool 759-765-899 — Kraus 782 — Reddemann 870-868 — Moussa 
957 — Kowarski 958), 


Les particules a provoquent la réaction Rh (a, A agé fe ool 


| sept émis is par es Pool es a recherché ré: niveaux éne: 
_ des isomères 16A 0%, & 


48° CADMIUM. 
__* Les protons déterminent a réaction Cd (p, 2) In* (Barnes 739 - = 
; du Bridge 911). 

Les deutons provoquent les réactions 1#116C7 (d, p) 15 Le. 
__ (périodes respectives : 4,3 het 58 h). 17Cd* donnerait par émission B 
rx, qui à son tour émettrait des rayons B avec ‘une DE de 

2,3 h (735). | 
Les neutrons donnent lieu aux radioactivations : ‘ 
.  106C7 (n, p) 6Ag* 24,5 min 
IC (n, p) MAg* 7,5 j 


N2Cd (n, p) 1 Ag* 3,2 h e— | Pool 765-899-759 
MEd. (nr) Cat 53-58 h e— ) Reddeman 870 
me Ci(n, 7) CA | 39h _ | Heyn 964 
L. N6Cd (n, 2n) M>Ca* | @ 
2 Cd (n,2n) Cd* 33min et 
4 49° INDIUM. 
gZ Sous l’action des protons, on a In (p, 2) Sn* (Barnes 739 — du 
_ Bridge 911). | 
4 Les neutrons produisent les réactions : 
me nn 2n) Pin | 72sec €7 
£ 


Pool 759, 899, 917 
Lawson 772 
| Mitchell 904, 914 


| 
2 isomères RAA RE CULE | 


1137 y n,Y 147 y* | oF : 
“By Ne lq y* 72sec € v. chim 
M5T x (n, *) “iter \ 13 sec 

| 


2 isomères 54 min 
4 151» (n, a) ?Ag* RE eme ade 
500 ÉTAIN. 
D’après Barnes (739) les protons de 3,6 Mev provoquent une radio- 
activation. 


. A > 447 > — 
Les neutrons rapides font apparaitre un radioélément, source d'ET, 


et de période 47 min (Pool 759). 


1 montre être des isotopes du 

jode 13 à 17 min (Livingood 756). | sé 
Avec les neutrons on a les 3 + muucrs) RA e 

Se, 7) MSHA, à 26 Qu ET. Ly ) Livingood 756 pu 

NE a Ty magpe GUY € rer om ie PER st i 

21S (n, 2n) °Sb* 16min et & RSI 964 DR UE 

4 31 ed " 


iy 


à À 


~ 52° TELLURE. 

Les neutrons rapides font apparaitre un radioélément de de. 

1,1 h, source d’e— et résultant vraisemblablement d’une réaction 

‘(n, 2n). En outre apparaît un radioélément faible de période 30 j 
(Pool 759 — Heyn hr 


530 Lope. 

Les neutrons même rapides ne donnent lieu qu’à la réaction connue 
127 (n, y) ?8I* (période 26 min) (Pool 759 — Bakker 803 — Redde- 
mann 868). Ce radioiode n’émet pas de rayons y (Roberts 915). Ru- 
ben (738a) a étudié la bande de résonance de l’iode. - 


56° BARYUM. 


Les deutons de 6,5 Mev donnent lieu à la réaction "Ba (d, p) Ba* 
(période 85,6 min) (Pool 746a). 

Les neutrons rapides font apparaître 2 radioéléments, l’un de 
période 2,5 min, l’autre qui est probablement *Ba* de période 85 min 
(Pool 759). 


570 LANTHANE. 

Les deutons de 6,5 Mev produisent La (4, p) #La* (pér. 31 h; 
ray. €~) (Pool 746a-910). 

Le même radioélément est produit par les neutrons 139] a (2, x) Ta? 
qui font de plus apparaître La (n, p) °Ba* (pér. 85,6 min) (Pool 910). 


58° CÉRIUM. 


Pool (746a) a trouvé avec les deutons de 6,5 Mev formation d’un 
Ce* de période 2,4 h. Avec les neutrons il a trouvé Ce (n, 2n) 1#Ce* 
de période 2,1 min et source d’e+ (910). 


= 


LL eS 


Pool MO in accindié L'action desidentons et des “ae 


En de à | 


pit : PA 
148Nd (d, n) #I* pér. 12,5h ray. 
EN (n, DYASPr* 19h re 0 at 
H6NG (n, y) “INd* eek ys. 
: M8Nd (n, 2n) “™Nd* 
H8N 7 (n, +) LIN 7* 
| I48N7 (n, 2n) LIN 7* | 2h 
100Nd (n, x) SINd* 21 min 


- 


62° SAMARIUM. 


Pool (910) a trouvé les réactions : 
10m (n, 1) Sm et 152Sm (n, 2n) FSm* pér. 21 min ray. € 
12m (n, Y) 153$m* et 1545 m (n, 2n) 1536 y * 46h. cu 


63° EUROPIUM. 
11 Ey (n, x) Eu et Ew (n, 2n) PEu*  pér. 9,2h ray. € 


gq | 161 Ey (n, 2n) Eu* pér. 27h ta (Pool 910) 


640 Se rue 


Les neutrons produisent un radioélément de nr. AD Wy rayre™ 
probablement 1°Gd* (Pool 759). 


650 TERBIUM. 
WOT (n, x) OTbY pér. 33h ray. €— 


1597 (n, 2n) TOY 3,6 min et 
1597 (n, p) °Gd* 3,5 min é=0p0 (Baol"910) 
2 isomères dite E— 


669 DYSPROSIUM. 


164Dy (nm, y) SDy* pér. 25h ray. € 
1607)y (n, 2n) Dy* 2,2 min et (Pool 759-910) 


4 
> gibi al am) Oem 
= = À. 7, pe = 


" ; 
sé D 


ype pér 12h ray. 
F' nN, x) M 2 RS 5,1 h & €. si uel. + (ET pa “ 
Gan nen A a EPST ETS 


70° YrrERBIUM. ern ra 
Vb (n, 2n) 5Yb* Qisoméres pér. 2,1-h et 41 h. ray. €~ (Pool 91 ). 
| + 
\ mn 


72° HAFNIUM. 
Les neutrons produisent '*'H/* pér. 55 + 10 j. (Hevesy 962). 


739 TANTALE. 
ET (0, 1) Ter pére 97 j | Oldenberg 896 
SLT (n, 2n) 8°Ta* 82h ray.e-, y | Pool 759 
75° RHENIUM. 
Les neutrons rapides donnent *°Re* pér. 18 h, ray.€~ Pool 759 


76° Osmium. 
Activation trés faible avec les 2 types de neutrons (Mc Millan 764). 


77° IRIDIUM. 
Ip (ni) “Trt? pes M RUE rer Ee 


us 2 i te 2 mois Er Mc Millan 764 J 
Ir(n,y) Ir* 1,5 min E— 
13Ty (n, 2n) 1°2Ty* 15h €e— Pool 759 | 


La radioiridium obtenu par irradiation de neutrons de (Ra + Be) 


est susceptible de provoquer des impressions photographiques (Gro- 
ven 830). 


780 PLATINE. 


Pas de radioactivation par les protons (Barnes 739). 


Les neutrons font apparaître les périodes 50 min (ou 31 min), 18h 
et 3,3 j (Pool 759 — Mc Millan 764). 


ae et is notons on a te Nue ns 
hiques avec le radioor (Groven 830). # 


© 800 MERCURE. 


q Les neutrons lents fournissent une période de 40 h; les er 

; | rapides, 2 périodes de 25 h et (43 + 1) min, dues à des isotopes du Hg — 

Fe. (vér. chim.). La seconde, source d’e et de y, serait due à 2Hg Pe ame 
ws g* (Pool 759 — Mc Millan 764 — Heyn 964). 


— 819 THALLIUM. 


Les neutrons lents et rapides font apparaître 2 périodes de 4,1 min 
(#TZ*) et de 50 min; les neutrons rapides produisent en outre une 
période de 25 h (Pool 759 — Mc Millan 764 — Heyn 964). 


82° PLOMB. 
j Mc Millan (764) trouve une activité faible avec les 2 types de neu- 
trons. 
7 Pool (759) trouve 2 périodes : 5 min et 1,5 h aca €). ‘ 
4 Les protons ne produiraient pas de radioactivation (Barnes 739). L 


83° BISMUTH. 


4 x Mc Millan (764) observe une activation trés faible avec les 2 types 
; de neutrons. 
4 


90° THORIUM. 
Meitner (859) donne le tableau suivant des réactions successives : 


232% (0, 1) > Th* ee. He ee 
25 min ~ 95 j 


B B 
220% (0, a) > 29° Ra* —— Act Th? 
; <Imin ~ 18 min 


B B 
2327 (nm, a) — 229R q* ——_> 9 Ac* —> The 
15 min ~3,5h 


B B 
232/17, (n, a) ma 229 R 4* eS 229 À Ç* > Th ? 
~4h 20 4 30h 


où un PAR oom mais a! alborottiaieel Mel des hon 
supérieurs de Re et Pi. 

Hahn (873) a trouvé un constituant ae période 60 j. IL s'agit pro- 
_bablement d’un transuranien, mais sa i est encore een 
précise. » | ib ty rs 

Doftag 


31 juillet 1938. | Georges GUÉBEN, 
: Chargé de cours à l’Université de Liége. 


r 


< Ca 
CE 


18 
19 


1,8 h. 
7,65 min. 


— 


18 + 1 min. 
4,5 min. 
52 + 3 h. 


isomères 
AE 
41+3h. 
16,2 + 0,3 j. 


“33 —= lem’, 


9:70 200 


46 min. 
8,9 min. 
40 j. 


2,0 + 0,5 ann. | 


10 ans ou plus 
18 h. 


36 h. 
2,6 + 0,03 h. 


80 sec. 
7,9 min. 
4. hi. 


38 + 1 min. 


nsurK | 
n sut Ca 7 
n sur Ca = 
oO) sun Kae 
n, ¥ sur Se 
d sur Tz 
a sur K 
n, ¥ sur Sc 
n sur Ti, V 
a sur Sc 
d sur Tz, Cx 
a, d sur Ti 
GE D 
d sur Tz, Cr 
n sur V 
d sur Cr 
a sur Cr 
d sur Fe 
n sur Co 
n sur Co 
n sur Co 
d sur Fe 
n sur Ni, Co 
n sur Cu 
n sur Cu 
n sur Ni 
a sur Fe 
d sur Nz, Co 
n sur Ni, Cu, Zn 


p sur Ni 
p sur Ni 
a sur Ni 
p, d sur Ni 
n sut Cu 
a sut Ni 
p sur Cu 
y, m sur Zn 


88 
90 


103 
105 
109 
111 


106 


108 
t 


isomére 
Ÿ 
110 
111 
112 


115 
117 


isomères 

55 +5 j. 
120 + 4 min. 
60,6 + 2h. 


3,6-4 h. 
20 h. 
13 h. 

17 min. 


25,5 min. 
isomères 
any. 
2,3 min. 


190 + 40 j. 


22 sec. 
2,5 À 


3,2" he 
39% 4830. 
53-58 h. 
33 min. 


Xx 


n, d sur Pd 
n, ad sur Pd 


n sur Ag, Cd 


n sur Ag 
n sur Ag 


n sur Ag 


n sur Ag 
d sur Pd 
n sur Cd 
n sur Cd, In 
d, n sur Cd 
d, n sur Cd 
n sur Cd 


il a dé ie 


192 


isoméres 
54 min. 
2,3, he 


isomères 
AY he 


55 + 10 j. 


(oh eae, 
97 j. 
19 h. 
2 mois 
1,5 min, 
isa 
353) Je 
17 min. 
13) 
25H 
5 min. 


sur Sm 

sur Bu 

n sur Eu 
n sut Gd, Tb 
n sut Tb 
n sut Tb 
n sur Dy 
n sut Ho 
n sut Ey 
n sut Ey 
n sur F7 
n sur Yb 


n sut Yb~ 
n sut Hf 
n sur Ta 
n sur Ta 
n sur Iv 


a ; 
Sood voor 
|) , S05 T nhs 


697. 

695. » 

ptz 

_) 

» 
702. » 
704a Phys. Z. S. 38 (1937) 692 Amatpr 
708. Naturw. 25 (1937) 173 WILHELMY 


ET 
» 


TE 4 » 780 MatraucH et HAUK 

7167 * ® » 794 KIRCHNER, LAAFF et 
NEUERT o~ 

717. Chem. Ber. 70 (1937) 1374 HAHN, MEITNER et 
STRASSMANN 


735. Phys. Rev. 51 (1937) 608 CorK et THORNTON 


736. » » 620 NEWson 

737. » » 624 Newson 

738. » > 691 HERB, KERST et Mc 
KIBBEN 

> 7384. » » 774 RUBEN et LIBBY 

739° » » 775 BARNES, du BRIDGE 
WUuG, Buck et STRAIN 

741. » » 888 WILLIAMS, SHEP- 
HERD et HAXBY 

746a. » » 1010 Poot et CorK 

746b. » » 1010 DARLING, CURTISS 
et CORK 

747. » » 1033 Hurst et WALKE 


748. Phys. Rev. 51 (1937) 1037 NoRDHEIM, NORD- 
HEIM, OPPENHEIMER et SERBER 


749. » » 1102 RIDENOUR et HEN- 
DERSON 

750. » » 1103 FowLer et LAURIT- 
SEN 

751. » » 1106 RuMBAUGH, Ro- 
BERTS et HAFSTAD 

752. » » 1107 HENDERSON, RIDE- 
NOUR, WHITE et HENDERSON 

753. » 52 (1937) 40 HENDERSON et Rr- 
DENOUR : 

754. » » 41 Poor, Cork et 
THORNTON 

756. » » 135 LIVINGOOD, SEA- 
BORG et FAIRBROTHER 

756. » » 135 LiviNGooD et SEA- 
BORG 

757. » » 137 MITCHELL et LAN- 
GER 


» » 
> » 
e » » 
770. » » 
NER À P4« 
Wich » » 529 LASLETT oe. 
it ee) » 531 Lawson et CorK | 
773. » » 582 GAERTTNER et 
CRANE : 
774. » » 604 BAYLEY et CRANE 
775. » » 663 WaLKE 
776 % » 666 Naxmras 


777. Phys. Rev. 52 (1937) 668 Bacon, GRISEWOOD 
et VAN DER WERVE 


778. » » 669 WALKE 

779. » » 674 SHEPHERD, HAXBY 
et HILL . 

780. » » 685 BONNER 

781. > 762 PoLLARD et BRUBA- 
KER 

782. » » 763 Kraus et CORK 

783. » » 768 RISSER 

784. » » 777 WAIKE 

785. » » 889 RIDENOUR et HEN- 
DERSON 

786. » Û 773 KRUGER et GREEN 

787. » » 901 STEWART, LAWSON 
et CorK 

788. » » 911 LADENBURG et Ka- 
MER 

789. » » 933 NIER 

789a. » » 1007 SNELL 

790. » » 1031 WizzrAMS, Haxpy 
et SHEPHERD 

791. » » 1074 DEMPSTER 

792. » » 1079 STEPHENS, DJANAB 
et BONNER 

793. » » 1251 LANDAU 

794. » » 1252 Caccrapuortr et 
SEGRÈ 


795. Praktika 11 (1936) 304 ALExoPouLos 

796. Lincei Rend. 25 (1937) 188 OCCHTALINI 
798. Proc. Camb. 33 (1937) 534 BOWER et PETRIE 
800. Physica 4 (1937) 316 Si1zoo 


6 “Phos a ar eae 385 Smeal SAVITCH 

» 477 ROTBLAT 

14. Rev. Va Phys. 9 (1937) 247 LAVINGSTON et 
BETHE 


18. Ph. Z. Sowjet 12 (1937) 339 POLESSITSKY 

_ 819. W. Anz. 1937, p. 168 STETTER et PRANKL 

+ 820. Helv. Phys. Act. 10 (1937) 254 BALDINGER, 
‘ _ HUBER et StauB 

4 ‘821. Nature 141 (1938) 76 Sora et WERTEN- 


f STEIN 
S822) 5 » 326 Boxr 
82% ok » 510 BURCHAM, GoLDHA- 
BER et HILL 
824. » » 642 DEE, CURRAN et 
{ PETRZILKA 
825. » » 644 v. HALBAN 
4 826. » » 645 KIKUCHI et AOKI 
827. » » 785 PONTECORVO 
2 828. » » 787 YASAKI et WATANABE 
a 829. » » 871 GOVAERTS 
4 830. » 916 GROVEN, GOVAERTS et 
4 GUEBEN 
J 831. 7; » 972 SxaLay 
832. » » 1096 Boxe 
833. » » 1103 GovAERTS 
846. Proc. R Soc 164 (1938) 243 BJERGE 
847. » 165 (1938) 229 GLuckaur et 
Gy PANETH 
i 848. » 277 (1938) 277 Kapur et 
0 PEIERLS 
3 849. » » 415 SmitH et CHANG 
4 850. » 167 (1938) 81 O’ CearrarcH et 
: _Davres 
7 856. Z. Phys. 108 (1938) 189 REINSBERG 
ot 857. » » 726 BRANDT 
y 858.  » 109 (1938) 153 HARTEK, KNAUER et 
A SCHAEFFER 
y 859. » » 538 MEIINER, STRASS- 
2 5 3 MANN et HAHN 


865. Naturw. 26 (1938) 106 KALLMANN et KUHN 
866. » » 107 » » 


867. » » 109 GENTNER 
; 868. ÿ » 124 REDDEMANN 
i 868. » » 125 » 
< 870. » » 187 REDDEMANN et 
STRASSMANN 
871. > » 381 JENSEN 


872. we » 429 NEUERT 


nes ? 
227 1 HD 


HOFFMANN Le 

903.  » + | 284 Romeo a a 
Emo ail 9 _ 

904. » » 269 MrrcHELt dof >. 

905. » ae 272 Pooret Camp 

906. » » 282 NIER 

907. » » 313 BETHE 

908. » » 351 POLLARD, SCHULTZ 
et BRUBAKER 

909. » » 374 ROBERTS et HeEy- 
DENBURG =e 

910. » » 437 Poor et QUILL 

911. > » 447 du BRIDGE, BARNES, 
Buck et STRAIN 

912. » » 492 SAGANE 

913 » » 496 BONNER 

914. » » 505 MITCHELL et Lan- 
GER 

915. » » 609 RoBERTs et IRVINE 

916. » » 610 RICHARDSON 

917. » » 611 Poot 

918. » » 707 Poor 

919. Phys. Rev. 53 (1938) 711 BONNER 

920. » » _ 765 LIVINGOOD et SEA- 
BORG 

921. » » 770 RIDENOUR, DEL- : 

3 Sasso, WHITE et SHERR 7 

922. » » 771 STEIGMANN 

923. » » 844 ROSE 

924. » » 847 Linvicoop et SEA- 
BORG | 

925. » » 866 Cork et THORNTON 

955. J. phys. et rad. 9 (1938) 123 BASCHWITZ 

956. » » 140 Naxmras et 
SCHIFF 

957. » » 245 Moussa et Lavu- 
RENT c 

958. » » 251 KowarSKt et 
WINTER 

959. » » 59 S MAGNAN 

960. Physica 5 (1938) 249 de VRIES et VELDKAMP 

961. » » 512 de GROOT et PENNING 

962. Dansk. Vidensk. Selsk. 15 (1938) 11 HEVESY 
et LEVI 


963. Ann. der Phys. 32 (1938) 313 FüÜNFER 
964. Dissert. Delft 1938 HEYN 


Tome 58, série I | 


Session du 27 janvier 1938, à Bruxelles 


PREMIÈRE SECTION : Mathématiques 


Les observations d’équinoxes et de solstices dans le chapitre 1 du livre 3 


du Commentaire sur l’Almageste par Théon d'Alexandrie (2° partie), 
DATEMR A RER OITE ant se nee MoN eee CEE 
Contributions à la théorie des effets de latitude et d'asymétrie des rayons 


cosmiques. V. Détermination des exposants caractéristiques des — 


trajectoires périodiques, par MO. Godarte mA 
Théorie du mouvement gyroscopique des projectiles. Les états d’insta- 
bilité virtuelle. Les indéterminations. Les perturbations initiales, 
pat M. R. d’Adhémar 


siege ets elle cassée se ce 6) 6 4 we wee vs Ole wm el el 


DEUXIEME SECTION : Physique et Chimie 


Sur la définition générale de l’entropie et les bases de la thermodyna- 
mique chimique, par M."W. Mund ><... 0... .<...) «sae eee 
Calcul de la fonction potentielle et des fréquences fondamentales des 
molécules CoH;Dy (x + y = 4), par M. Yong-Li Tchang.......... 
Sur la taille des lames de quartz perpendiculairement à l’axe optique, 
pat M. A. Biot 


sis ses) a: ds à ete »« chere le Female wwe à See ss ie el NT er 


Session du 5 mai 1938, à Bruxelles 


Va [oF LES eee SR RS Rte 


PREMIÈRE SECTION : Mathématiques 


Détermination vectorielle d’une formule de déplacement hélicoïdal, 
par M: LiRecqQué RTE AE. UE RE See 
Sur les familles de fonctions localement univalentes dans le cercle-unité, 
Par MR Balle be ois ele © ec et ae eee 
Sur une classe remarquable de séries potentielles, par M. F. Simonart. . 
Le mouvement gyroscopique des projectiles. Les indéterminations. La 
dérivation (suite), par M. R. d’Adhémar 


dns verres Ree NID Dunes 


Hoyt Mein ns 8.6 ek a Sue le ele riens 


née e NF SNS ma tee entier 


42. 


65 


87 


98 


101 


102 


103 
115 


124 
143 


153 
154 


/ liataice a à ee a équations iéaires aux 
___ vées partielles du premier ordre, par M. R. H. J. Cernay. 4 
ae quelques formules de la géométrie des masses, pat M. J. Becqué. 
Théorie du mouvement gyroscopique des projectiles. Les états d’i 
bilité virtuelle. Les indéterminations. Les ie i 
Er par M. He 'AdRÉMAT A sch cute nes SES oe 


| Detnrèe SECTION : Physique et Chimie 


ET des transformations des solutions colloïdales 2 partir de mesures pe es 
simultanées de densité optique et de viscosité, par M. A. Boutaric, 211 
Relation entre la vitesse d’érosion des sables, le diamètre des grains 


eta hauteur de l'eau, par MIN [-Tisonc.. 4 on eee 22010 
Ia méthode d'absorption pour l'étude des particules B de grande énergie, 

y paw NM GG. Gebers seats dec eue ere med ne 236 
Désintégration et radioactivation artificielles, II, par M. G. eC: 248 
ppabesdes Matières 74e oe eee dec Be en ee eee 274 

AUTEURS 


…  R. d@’Adhémar, 42, 124, 172. — R. Ballieu, 103. — J. Becqué, 102, 166. — 
t A. Biot, 9 162. — O. Godart, 
27. G. Cache 236, 248. — W. Mund, 65; 153: A) Rome, 6. — F. Simo- 
mart, 115. — 1, J. Tison, 225:— J- Touchard, 143. — Yong-Li Tchang, 87. 


i 


DATES DE PUBLICATION 


1er fasc. : pp. 1 à 100, 19 mars 1938. 
2e fasc. : pp. 101 à 160, 24 juin 1938. 
- 8e fasc. : pp. 161 à 275, 12 décembre 1938. 


ee et ae ee 


Louyain. — Établissements F. Ceuterick, rue Vital Decoster, 66. 


fer 1958, 2 OB À 

R a 4 2 zhane 
eg ue CEE 53 ta van pif 0 2 
\ sb nom h 
Ham 


st L TR no UE) D Pe dt F + ae - MES Ryall we 

5 <i Bre Le oe 13 el nn As | Wea” ‘4 Aer LE" wal ta. We’ sp a, T'ES ete de LA 2 

Seah ny ERNEST 
=, 

~ 

Fy 


PUBLICATIONS DE LA SOCIÉTÉ SCIENTIFIQUE 
2 EXTRAIT DU CATALOGUE <7 > De SRE 


3 ANNALES DE LA SOCIÉTÉ SCIENTIFIQUE DE BRUXELLES, : Lae ij 
t. XLVI, 1875 41926. Chaque vol. in-8° de 400 4 600 pages fr. 50,00 ‘ 


. TABLES ANALYTIQUES DES ANNALES, 


Bere ba XEN (1875S 1901). SR ONE eee 10,00 
{ XXVI A XLVIA908 44996), Se a oes 


° 

fl 2 L2 : 

i ANNALES DE LA SOCIETE SCIENTIFIQUE DE ‘BRUXELLES, 
£ 


… Série A (sc. mathématiques), t. XLVII à t. LVI (1927 à 1936) fr. 35,00 

- Série B (sc. physiques et naturelles) » “Re » fr. 35,00 

_ Série C (sc. médicales) (1927 et 1928) fr. 50,00 — (1929 à 1933) fr. 20,60 

S : (1934 à 1936) fr. 10,00 

Série D (sc. économ. et techniques) (1927 à 1929) fr. 10,00 — (1930) fr. 30,00 

(1931 à 1936) fr. 50,00 
fr 


a 


2 Série] (sc. mathématiques et physiques), t. LVII (1937) . 35,00 
Série II (sc. naturelles et médicales), t. LVI! (1937) fr. 35,00 
4 Série IL (sc. économiques), t. LVII (1937) fr. 50,00 

* REVUE DES QUESTIONS SCIENTIFIQUES, 
t. 1 à XCIL (1877 à 1927). Les deux volumes annuels ... . fr. 60,00 


Le-fascicule trimestriel 2 "252, 0.00 es RC ee 

t. XCII à CXIV (1998 à 1938) Les deux volumes annuels. . fr. 80,00 

Péiaseibules Se Te er pe sna teck Hag M Eee ie . . fr. 14,00 
TABLES ANALYTIQUES DE LA REVUE, 


WEES Cue VUE SC RE ee ea mee PE Ne TR ONE fr. 10,00 
q God A LEXX (10008 199) ta es DO eae 
PP UMK KT a CX (1099 AOSD) oe we EP eee fr. 15.00 


MONOGRAPHIES DE SCIENCES NATURELLES 

|. — B. Tougarinoff. Les réactions organiques dans l’analyse qualitative miné- 
rale (cations). — Un vol. in-8° de 107 pages (1930) : en Belgique, fr. 12,00; 
en France, fr. fr. 12,00 ; autres pays, belgas 4,00. 

Il. — V. Schaffers. Le paratonnerre et ses progrés récents. Un vol. in-8° 
de 90 pages (1931): en Belgique, fr. 12,00; en France, fr. fr. 12,00; 
autres pays, belgas 4,00. 


MONOGRAPHIES MEDICALES 

ll. — M. Schillings. Le rein en fer a cheval. Un vol. in-8° de 104 pages, avec 
8 planches hors-texte (1998) : en Belgique, fr. 35,00; en France, fr. 
fr. 35,00 ; autres pays, belgas 11,00. 

III. — A. Lemaire. Le problème de la sensibilité viscérale et l’anesthésie 
des splanchnalgies. Un vol. in-8° de 86 pages (1928) : en Belgique, fr. 
48,00; en France, fr. fr. 18,00 ; autres pays, belgas 6,00. 

[V. — P.Van Gehuchten. La pathologie du système pallido-strié. Un vol. in-8° 
de 52 pages, avec 8 planches hors-texte (1930) : en Belgique, fr. 12,00 ; 
en France, fr. fr. 12,00 ; autres pays, belgas 4,00. 


MONOGRAPHIES DES SCIENCES ÉCONOMIQUES 
ll. — A. Henry. La structure technique de l’agriculture belge et ses particu- 
larités en Wallonie et en Flandre. Un vol. de 66 pages . . ir. 10,00 
|. — A. Henry. Les variations régionales de |’Agriculture en Belgique. Un 
vol. de 50 pages ie Ga Meee TT ae gy EE A Mais fr. 6,00 
IV. — A. Delpérée. La réglementation conventionnelle des conditions de tra- 
vail en Belgique. Un vol. de 900 pages. + . + . et fr. 30,00 


; pe Tremere orties se compose d Articles origin: : 
hes | traités les sujets les plus variés se rapportant à l’ense 
sciences mathématiques, physiques, naturelles, sociales. , 


publications périodiques. ee 
La troisième partie consiste en une Bibliographie scie 
analyse critique des principaux ouvrages scientifiques réc 
parus. PR 
Chaque livraison contient ordinairement aussi un ou soie 
articles de Variétés. : 


EN | CONDITIONS D’ABONNEMENT 


L’abonnement est payable annuellement avant la fin de février. ni: 
ll court jusqu’à ordre contraire. 


Belgique et Grand-Duché de Luxembourg 80 francs belges 
France... 241 es ee ROM SO eee eee 
Autres Pays suo an Us 50a nae ee 


Pour tout ce qui concerne la Rédaction, s'adresser au Secrétariat 
de la Revue, Collège philosophique, Eegenhoven (Louvain). 


Pour ce qui concerne U’ Administration, s'adresser aw Secrétariat 
de la Société scientifique, 11, rue des Récollets, Louvain. Compte 
‘chèques postaux n° 202746. 


Compte chèques postaux Paris, n° 110002, Société scientifique. 


Louvain. — Établiss. Fr. CEUTERICK, rue Vital Decoster, 66. 


= 


